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ABSTRAK 
Oleh : Bogus Breh Kumoro 
Do.~en Pembimbing: Jr. Murdjito, MSc.Eng dan Dr. Jr. Handayanu, MSc 
Tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan cadangan struktur ZUF Well Platform yang beroperasi 
di Lout Utara Jawa karena pengaruh subsidence yang mengakibatkan slamming pada deck. Metoda yang 
dipakai dalam ana/isis keruntuhan ini (Push-over analysis) adalah pertambahan beban lateral yang 
dimodelkan dari beban gelombang e/cstrim (gelombang 100 tahunan). Dari hasil ana/isis dengan 
menggunakan perangkat lunak GTStrudl versi 2. 7 dapat diketahui bahwa terjadi peningkatan stress rasio 
karena pengaruh slamming pada deck, untuk sub cellar deck rata-rata sebesar 1,87 ka/1 stress ratio kondisi 
design level dan Wellhead Access rata-rata sebesar 3,45 kali stress ratio kondisi design level. D(Jri 
pembebanan arah ge/ombang menuju barat daya (45'1) struktur menyebabkan keruntuhan struktur paling 
cepat. Besar beban yang menyebabkan keruntuhan struktur tersebut adalah 37 kolllebih besar dari beban 
rancangnya. Modo keruntuhan struktur terjadi alas 7 modo dimana modo pertama terjadi pada diagonal 
brace yang menghubungkan elevasi paling bawah dengan elevasi kedua dar/ bawah, horizontal brace pada 
elevasi paling bawah dan lcalci jacket. Modo lcedua sampal modo ketujuh dimana strulctur :.·udah runltlh 
(collapse), dengan polo lceruntuhan member yang dominan adalah karena tegangan ax/a! dan bending. 
member-member yang runtuh bergerak dari elevasi paling bawah Ice elevas/ di atasnya. Ratio K~kuatan 
Cadangan minimum (RSR) strulctur adalah sebesar 24,3 dimana masih memenuhi syarat ultimate limit state 
API RP 2A WSD dengan RSR .ninimum sebesar 1,6. 
Keyword : Slamming, RSR, Modo Keruntuhan 
ABSTRACT 
· By : Bogus Breh Kumoro 
Under Supervision : Jr. Murdjito, MSc.Eng and Dr. Jr. Handayanu, MSc 
The purpose of this report is to analyse the reserve strength due to slamming on deck of ZTJF-Wellhead 
Platform, caused by the effect of a subsidence. The structure is operated in North Java Sea. Push-Over 
Analysis (ultimate Strength) is adopted as a method for analysis which the latera/load increment according 
to the extreme wave condition (100 years wave return periode). GT Strudl V-27 has been used for this 
research and the result showing that the stress ratio due to slamming on deck is increased 1,87 times the 
design level stress for sub cellar deck and 3,45 times for the wellhead access. It was also found that the south 
west (45°) wave direction is the extreme condition causing the fastest structural collapse. The lateral load 
that made the structure totally collapse is 37 times bigger than the design level. There are 7 failure modes 
happened to the structure. The first mode happened at the diagonal brace which is connecting the lowest 
elevation with the second lowest elevation, and then at the horizontal brace at the lowest elevation, and 
jacket leg. Th~ second mode up to the seventh mode, In this condition structure already collapse. The failure 
members move from the lowest elevation continue to upward elevation. Reserve Strength Ratio minimum 
(RSR) ofZUF structure is found to be 24,3. Which is greather than minimum RSR required of 1,6. 
Keyword: Slamming, RSR, Failure Mode 
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Bab I Pendahuluan 
BABI PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Subsidence adalah salah satu bentuk pergeseran tanah yang berbahaya yang umumnya 
disebabkan oleh aktivitas manusia yang mengakibatkan perubahan keadaan lingkungan. 
Subsidence mempunyai dampak kematian yang lebih rendah dibandingkan kerusakan akibat 
gempa bumi dan longsor, tapi total kerusakan yang diakibatkannya setiap tahun kemungkinan 
melebihi kerusakan akibat bencana alam yang Jain. Perkiraan kejadian dari subsidence adalah 
sangat sulit dan ketidak pastian selalu ada, walaupun kondisi kemungkinkan terjadinya telah 
diketahui. 
Ada dua macam subsidence: penurunan tanah global (regional subsidence) adalah penurunan 
tanah yang meliputi daerah yang luas yang diakibatkan antara Jain oleh gempa, pengambilan 
air tanah, dan pengambilan minyak dan gas bumi yang mengakibatkan banjir, keretakan tanah 
yang menjalar, dan d istorsi pad a struktur. Penurunan tanah lokal (Soil subsidence) adalah 
penurunan tanah yang mcliputi luasan yang Jebih kecil yang disebabkan oleh pemompaan saat 
kegiatan konstruksi, pembebanan yang berlebih pada permukaan tanah, dan penyusutan serta 
pemecahan butiran tanah yang mengakibatkan distorsi pada struktur. 
Banyak anjungan minyak dan gas yang beroperasi di perairan Indonesia telah melewati batas 
urnur operasi (expired), terutama untuk anjungan terpancang (jacket steel platform), baik yang 
telah melewati batas umur operasi maupun yang masih beroperasi dimana jacket tersebut 
mengalami subsidence sehingga melewati batas airgap yang diijinkan oleh aturan yang 
dipakai, yaitu: API RP2A WSD 21th ed~ Tahun 2000. Untuk anjungan yang mengalami 
subsidence, hingga batas tertentu beresiko terhadap integrilas struktur dan mengganggu 
operasional. Lebih lanjut hal ini memberikan implikasi dampak terhadap lingkungan yang 
Jebih Juas. 
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Untuk mengantisipasi terjadinya keruntuhan struktur maka diperlukan suatu 
penelitian/pengujian terhadap material yang dipakai. Karakteristik material dapat beruhah-
ubah pada kondisi tertentu, hal-hal yang dapat mengubah perilaku material ini antara lain 
pengaruh lingkungan (beban gelombang) dan beban operasi di atas geladak dan juga 
pergeseran tanah/ subsidence. 
Dalam penelitian ini salah satu cara untuk mengetahui apakah struktur jacket masih layak 
beroperasi dalam kondisi subsidence yaitu dengan push over method, dimana dalam kasus ini 
struktur mengalami subsidence yang mana akan terjadi penambahan beban gelombang 
(incremental wave load) sebagai asumsi bahwa struktur jacket mengalarni subsidenc~. 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang akan dibahas untuk struktur ZUF yang beroperasi pada kedalaman 31.6 m 
di perairan Laut Utara Jawa dalam penelitian ini ialah : 
1. Bagaimana perilaku member pada deck yang terkena pengaruh slamming akibat 
subsidence ? 
2. Bagaimana kekuatan/integritas strukturjacket setelah mengalami subdidence? 
3. Bagaimana moda keruntuhan struktur jacket? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dengan penelitian ini ialah : 
1. Untuk mengetahui besar beban slamming yang terjadi dan perilaku member 
pada deck yang terkena pengaruh slamming. 
2. Untuk mengetahui mengetahui kekuatan/integritas struktur jacket setelah 
mengalami subsidence. 
3. Untuk mengetahui moda keruntuhan struktur jacket. 
1.4 Manfaat Penelitian 
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari analisa dalam Tugas Akhir ini adalah da.pat 
menentukan apakah struktur jacket yang beroperasi masih layak atau tidak jika pada kondisi 
2 
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subsidence, dan juga dapat diusahakan untuk sertifikasi ulang agar mendapat ijin perpanj:mgun 
operasi. 
1.5 Ruang Lingkup Penelitian 
Untuk mempersempit permasalahan dan mempermudah perhitungan maka akan dibatasi 
sebagai berikut : 
0 Percobaan ini akan mengambil struktur ZUF Jacket Platform milik BP yang 
beroperasi di Laut Utara Jawa sebagai studi kasus. 
0 Beban yang bekerja pada struktur adalah beban aksial (payload) dan b~ban 
lateral (gelombang). 
0 Behan Slamming yang dimodelkan adalah beban slamming maksimum. 
0 Behan Slamming yang dimodelkan merata pada setiap member yang 
terkena pengaruh gelombang 
0 Penambahan pembebanan hanya pada beban gelombang 
0 Anal isis yang dipakai untuk anal isis struktur adalah anal isis stat is. 
0 Untuk analisa ZUF, hanya pada kondisi badai (ekstrim) karena hanya pada 
kondisi tersebut struktur ZUF terkena beban slamming pada deck 
0 Analisis elemen yang gaga! adalah analisis nonlinier 
0 Analisis hanya dilakukan pada member-member yang kritis pada struktt.r 
kaki ZUF 
0 Perhitungan respons struktur meliputi displasmen, tegangan, gaya reaksi 
dan momen yang bekerja dilakukan dengan menggunakan software 
GTStrudl. 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan laporan tugas akhir m1 adalah 
sebagai berikut: 
Bab I Pendahuluan 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini kan diterangkan mengenai latar belakang penelitian yang dilakukan, 
permasalahan, tujuan yang ingin dicapai, batasan-batasan masalah, dan sistematilw pcnulisan 
laporan tugas akhir. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
Bab ini akan menjelaskan teori-teori yang dibutuhkan penulis untuk melakukan penelitian ini. 
Materi-materi yang dicantumkan pada bab ini antara lain : dasar-dasar perancangan j~cket, 
dasar metode elemen hingga, teori gelombang, konsep kekuatan struktur, konsep analisa 
plastis dan konsep push-over analysis. 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini akan dijelaskan pemodelan beban struktur yaitu beban gelombang dan beban 
vertikalnya. Pada bab ini juga akan dibahas cara memodelkan struktur ZUF dengan GTStrudl. 
Data-data pendukung untuk melakukan pemodelan beban dan struktur juga dicantumkan. 
BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini akan membahas tiga hal penting yaitu metodologi pemodelan beban slamming dan 
analisis push-over, anal isis hasil dan pembahasan. Analisis dilakukan untuk megetahui respon 
struktur terhadap pertambahan beban lateral. 
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Bab ini akan menerangkan kesimpulan dari hasil analisis dan saran-saran penulis untuk 
keperluan penelitian selanjutnya. 
DAFT AR PUST AKA 
Berisi referensi-referensi yang dipakai selama penelitian. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Subsidence yang diakibatkan oleh pengambilan minyak bumi terjadi diakibatkan oleh 
perubahan internal dari kandungan dalam tanah, seperti pengambilan tluida, larutan batuan 
atau elemen perekat tanah, erosi dan perubahan kimia tanah. Subsidence yang disebabkan oleh 
pengambilan minyak bumi berkaitan dengan tekanan yang sangat besar berkenaan dengan 
ukuran lapisan tanah dan batuan yang sangat besar, dari permukaan tanah hingga reservoir. 
Pengambilan minyak dan gas bumi mengakibatkan pengurangan tekanan air pori tanah yang 
meneruskan tekanan lapisan tanah pada butiran tanah dari lapisan tanah. Pada ladang mi•~yak 
Wilmington, long beach, California, dinyatakan (Allen, 1973) bahwa pernah terjadi utamanya 
akibat penyusunan butiran pasir, deformasi plastis pada material tanah yang lunak seperti mika 
dan tanah liat, dan pemecahan butiran tanah pada daerah yang mendapatkan tekanan. 
Dari keseluruhan penurunan tanah, sekitar dua per tiga dari penurunan total diakibatkan oleh 
lapisan pasir dari reservoir, dan sepertiganya akibat interbedded shales (Allen and Mayuga .. 
1969). Perkiraan penurunan tanah (subsidence) dari pengambilan minyak dan gas bumi sangat 
sulit berkaitan dengan besarnya penurunan dan waktu terjadinya. Oleh karenanya adalah 
penting untuk melakukan pengamatan pergerakan muka tanah untuk mendapatkan gambaran 
perkiraan akan terjadi penurunan tanah (subsidence) yang membahayakan. 
Seperti yang telah disebutkan diatas bahwa kejadian subsidence dapat berakibat fatal pada 
struktur baik itu akibat proses subsidence itu sendiri yang disebabkan oleh kegagalan pondasi 
akibat patahan/retakan lapisan tanah atau akibat perubahan kedalaman air dari subsidence. 
Sehingga perlu dilakukan analisa integritas struktur berkenaan dengan perubahan dari 
kedalaman air terhadap beban gelombang. 
Maka dalam perancangan struktur sangat dibutuhkan konsep yang jelas dan tepat dan dalam 
beberapa tahun terakhir Det norske Veritas (On V) telah berhasil mencatat 10 konsep berbeda 
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yang dilakukan desainer dalam merancang struktur jacket, yang dapat disimpulkan dalam tiga 
hal berikut 
1. Desainer mengembangkan sendiri prosedur analisis yang dikombinasikan 
dengan berbagai macam teori yang dikenal. 
2. Beberapa desainer menggunakan metode analisis yang sama un1uk 
lingkungan yang Iebih ganas dengan metode yang dipakai untuk lingkungan 
biasa. 
3. Beberapa prosedur desain adalah analisis kekuatan statis sederhana dengan 
pertimbangan dua moda kegagalan, yaitu buckling dan yielding. 
Tujuan setiap analisis struktur adalah untuk memastikan bahwa besaran-besaran respon yang 
terhitung (terutama tegangan dan lendutan) bagi model struktur yang ditinjau berada dalam 
harga-harga yang diijinkan. Langkah pertama dalam analisis ini adalah menentukan model 
geometris struktur (Rosyid, 1996). 
Di dalam pernodclan jacket pla~(orm yang tcpat akan san gat menentukan ketepatan hasi I 
analisis, baik untuk analisis matematis maupun test hidrodinamis model skala di kolam test. 
Untuk mendapatkan model matematis yang representatif, maka model struktur jacket plaifarm 
harus memenuhi kriteria model yang· meliputi (Murdjito, 1997) : 
a. model harus mampu memberikan hasil respon yang andal sehubungan 
parameter-parameter perancangan, seperti perpindahan horisontal gdadak, 
penentuan kakijacket dan lain-lain. 
b. model harus mampu memberikan gambaran yang jelas tentang peranan 
parameter-parameter perancangan, baik untuk sistem yang linier maupu:1 
yang tidak linier, 
c. model harus fleksibel terhadap bebagai jenis anal isis. 
Dalam pelaksanaan analisis model matematis struktur, terdapat dua metode penting yang 
lazim digunakan yaitu discrete elemen method (DEM) dan finite elemen method (FEM). Pada 
metode DEM struktur dibagi atas elemen-elemen yang kaku, yang masing-masing 
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dihubungkan pegas dan peredam (damping). Suatu titik masa (Lump Mass) ataupun inersia 
diletakkan antara sambungan dua elemen. Sedangkan pada metode FEM model fisik struktur 
dijadikan sebagai suatu sistem linier yang kontinyu dengan jalan membagi bentuk fisik 
struktur menjadi kelompok-kelompok elemen kecil. Ketompok elemen-etemen kecil 
dihubungkan dalam simpul (nodes) sehingga menjadi suatu sistem yang kontinyu (Murdjito, 
1997). 
Permasalahan teknis yang scring terjadi dalam pcngoperasian jacket platform sering timbul 
pada fase operasional. Hal ini sangat erat kaitannya dengan stabilitas struktur dalam 
rncngantisipasi beban tingkungan. Terutama beban getombang dan badai, kekuatan dan 
kekakuan kaki jacket serta besarnya penyimpangan horisontat yang metebihi kriteria 
keselamatan operasi (Murdjito, 1996). 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Kriteria Perancangan Jacket 
Jacket Steel Pla~form adalah anjungan lepas pantai terpancang. Pada kondisi terpancang, baik 
beban vertikal maupun beban horizontal dan momen dapat ditransformasikan oleh struktur 
kaki-kakinya metatui pondasi ke dasar taut. Ukuran ~ondasi akan menentukan distribusi beban 
ke dasar taut. Selain itu, ukuran pondasi juga akan menentukan ukuran struktur secara 
keseturuhan. Struktur anjungan terpancang sebagian besar digunakan sebagai fasilitas 
produksi/pengolahan minyaklgas maupun sebagai fasilitas anjungan pendukung produksi 
(supporting structure). 
Kriteria perancangan anjungan tepas pantai umumnya diketompokkan datam dua bagian, 
yakni kriteria operasioanal dan kriteria ekonomi. Kriteria perancangan terpenting adalah 
keandalan (Reliability) struktur, sekalipun keandatan struktur anjungan lepas pantai bukan 
satu-satunya kriteria perancangan yang harus diperhatikan - disamping kemampurawatan, 
kesiapan, biaya fabrikasi dan bahkan disposability. Hal ini mencerminkan bahwa keselamatan 
baik personil, lingkungan hidup, dan investasinya sendiri sebagian dinyatakan sebagai fungsi 
dari keandalan struktur tersebut. Sekatipun keselamtan sebuah anjungan lepas pantai tidak 
hanya ditentukan oleh keandalan strukturnya, keandatan struktur memberi sumbangan besar 
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bagi keandalan sistem rekayasa maritim tersebut secara menyeluruh. lni disebabkan karena 
subsistem struktur memberi wadah bagi penempatan subsistem-subsistem lain. Sebuah 
anjungan lepas pantai berfungsi untuk menyediakan suatu bidang kerja horizontal tempat 
manusia dan berbagai peralatan (elektrikal, mekanikal, pneumatik, dsb.) dapat bekerja secara 
normal tanpa terganggu oleh lingkungan laut (air) secara langsung. 
Keandalan struktur ditentukan oleh kondisi luar atau beban-beban yang bekerja pada struktur 
anjungan tersebut. Secant umum jenis beban yang bcketja struktur anjungan lepas pantai Japat 
dikelompokkan sebagai berikut: 
I. Beban Mati (Dead Loads) 
Beban mati adalah beban dari komponen-komponen kering serta beban-beban dari 
peralatan, perlengkapan dan permesinan yang tidak berubah dati moda operasi 
pada suatu anjungan lepas pantai. 
2. Beban Hidup (Live Loads) 
Beban hidup adalah beban yag terjadi pada anjungan selama dipakai/berfungsi dan 
berubah dari moda operasi ke moda operasi yang lain. 
3. Beban Lingkungan (Environmental Loads) 
Beban lingkungan adalah beban yang terjadi karena dipengaruhi oleh lingkungan 
operasi atau bekerja anjungan lepas pantai. 
4. Beban Akibat Kecelakaan (Accidental Loads) 
Beban kecelakaan adalah beban yang tidak dapat diduga sebelumnya terjadi pada 
suatu anjungan. 
5. Behan Khusus (SjJecia/ Loads) 
Beban Khusus adalah beban yang terjadi dalam suatu waktu tertentu, seperti: 
beban penambatan dan beban dorong , beban akibat panas ataupun tegangan sisa 
akibat pekerjaan las, beban fabrikasi, beban penarikan (towing), beban 
pengangkatan (lifting), peluncuran dan transportasi. 
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2.2.2 Pemodelan Struktur Jacket 
Secara garis besar prosedur perancangan struktur jacket pla(form adalah sebagai berikut 
(Murdjito, 1997): 
I. Analisis kondisi lingkungan. 
Kondisi lingkungan tempat beroperasinya jacket platform meliputi gelombang taut, 
arus taut, angin, kondisi tanah pondasi dan lain-lain. Lingkungan tersebut berpengaruh 
san gat besar pad a be ban Iingkungan yang bekerja pada struktur jack-up. Untuk lokasi 
operasi di perairan dalam, beban hidrodinamis mengambil peranan penting pada total 
beban yang bekerja pada struktur. 
2. Menentukan beban fungsional. 
Besarnya beban fungsional sangat ditentukan oleh berat struktur beserta fasilitasnya 
dan daya muat (payload). 
3. lnformasi geologi. 
lnformasi geologi berisi informasi tentang sifat-sifat dan struktur mekanis tanah dasar 
taut dimanajacket akan dioperasikan. Jnformasi ini sangat penting untuk menentukan 
pemodelan pondasi. Oleh karena masih sulitnya untuk mendapatkan data geologi yang 
lengkap pada daerah operasi lebih dari satu lokasi, maka informasi geologi ini sering 
hanya didasarkan pada data statistik dan asumsi. 
4. Perhitungan beban ekstemal 
Behan eksternal yang paling dominan untukjacket didaerah operasi laut dalam adalah 
beban hidrodinamis. Besarnya beban hidrodinamis akan sangat tergantung pada 
penentuan teori gelombang, penentuan beban gelombang serta transfonnasi parameter 
hidrodinamika ke beban hidrodinamis pada struktur. 
5. Analisis model struktur. 
Hal ini meliputi analisis respons struktur terhadap beban yang bekerja dan analisis 
terhadap stabilitasjacket dari pengaruh beban lingkungan pada fase operasional. 
6. Evaluasi 
Hasil dari analisis diatas akan dievaluasi dan disesuaikan dengan menggunakan kriteria 
perancangan yang ada untuk menentukan kelayakan hasil perancangan. Kriteria 
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perancangan struktur jacket ini pada umumnya telah didefinisikan oleh Biro Klasifikasi 
seperti DnV, API, ABS, LR dan lain sebagainya dalam bentuk rules. 
Pemodelan struktur jacket secara global untuk analisis static deterministic dapat dilakukan 
dengan Finite Element Method (FEM) (Bradshaw, 1987). Dalam model ini bisa dipasangkan 
sebagian besar bahkan seluruh member yang ada struktur geladak maupun kakinya. Hubungan 
antara kaki dengan geladak dapat memakai pseudo member (rigid body element) tanpa disertai 
dengan pegas atau sistem peredam (damping). 
2.2.3 Metode Analisis Strnktur Jacket 
Ada dua metode anal isis yang bisa digunakan dalam perancangan struktur jacket, yaitu : 
I. Metode analisis deterministik, dan 
2. Metode analisis stochastik. 
Kedua metode ini memilki perbedaan yang cukup mendasar (Tabel 2.1) 
Tabel 2.1 Perbedaan metode anal isis deterministik dan stochastik (Murdjito, 1997) 
Metode Analisis Deterministik Metode Analisis Stochastik 
- · 
Cukup menggunakan Teori Gelombang Menggunakan Teori Gelombang Non 
Linier Linier 
Pengaruh yang tidak linier dinyatakan Parameter-parameter tidak tinier 
dalam Damping Amplification Factor dapat disimulasikan dalam model 
(OAF) matematis 
Tidak mampu mempresentasikan Model matematis san gat rum it 
kondisi gelombang I aut yang sehingga membutuhkan fasilitas 
sebenarnya komputer yang memadai 
Pengaruh parameter-parameter lainnya 
tidak dapat dimasukkan dalam 
perhitungan padahal pengaruhnya 
terhadap respon struktur mungkin 
cukup berarti 
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2.3 Gelombang 
2.3.1 Teori Gelombang Stoke Orde 5 
Teori stokes orde 5 ini ditemukan oleh Skjelbreia ( 1959) dan Wiegel ( 1964) yang digunakan 
dalam analisis keakuratan pada kecuraman gelombang H/A.. Teori ini kemudian dikembangkan 






- a¢ - a¢ W - .... 
():::. iJs (2 .2) 
Dari persamaan di atas, didapat persamaan kecepatan partikel air seperti di bawah ini: 
5 
u = CLnF,, cosnBcoshnks (2.3) 
n= l 
5 
w= CLnF"sinnBsinhnks (2.4) 
11 =1 
Dari persamaan kecepatan di atas didapat diferensial berupa percepatan partikel air !aut 
sebagai berikut: 
au J ~ 2 . -=-=kc · ~n FnsmnBcoshnks 
at n= l 
Persamaan profil gelombang (rJ) pada Still Water Level (SWL) adalah: 
I 5 
1J =- I:nF,, cos( /ex- mt) 
k 11=1 
Untuk mendapatkan harga Fn diperlukan perhitungan sebagai berikut: 
S =sinh kd 
C =cosh kd 
e = kx- rot 
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- c2(5c2 +1) 
Al3 = ---'---=----'--8s5 
ac == 18 -- 249c2 
A = _::::-_~_1.184c10 -1.440c8 - 1.992c6 + 2.64lc4 + ac) 
15 1.536s11 





ac == 512c 12 == 4.224c 10 
A _ ac- 6.800c8 -12.808c6 + 16.704c4 - 3.154c2 +I 07 
35 
- 4.096s13 (6c2 -I) 
A _ 80c6 - 816c4 + 1.338c2 - 197 
44 
- 1.536s10 (6c2 -1) 
ac5 = 163.4 70c2 - 16.245 
A = - (2.880c10 -72.480c8 + 324.000c6 - 432.000c4 + ac5) 
55 61.440s11 (6c2 -1)(8c4 -llc2 + 3) 
B _ (2c2 + 1)c 
22 - 4 3 
s 
B = c(272c8 - 504c6 -192c4 + 322c2 + 21) 
24 384s9 
B _ 3(8c6 +I) 
33- 64s6 
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be= 88.128c14 - 208.224c 12 + 70.84c 10 
B = be+ 54.000c8 - 21.816c6 + 6.264c4 - 54c2 - 81 
35 12.288s12 (6c2 -I) 
B = c(768c10 - 448cR- 48c6 + 48c4 +I 06c2 - 21 
44 384s9 (6c2 -I) 
bc5 = 192.000c16 - 262.720c 14 +83.680c12 + 20.160c10 
B = hc5 -7.2S0c8 + 7.160c6 -1.800c4 -1.050c2 + 225 
55 12.288s10 (6c2 -1()(8c4 -llc2 +3) 
8c4 -8c2 +9 
c, = 4 
8s 
cc = 3.840c12 - 4.096c10 
C = cc + 2.592c8 -1.008c6 + 5.944c4 -1.830c2 + 147 




C = 12c8 +36c6 -162c4 +14lc2-27 
4 192cs9 
Dari perhitungan di atas didapat harga 'A dengan menggunakan iterasi, yaitu: 
KC2 = g tanh kd (1 + /...2C1 + /...4C2) 
KH = 2 ['A +/...3833 + /...5(835 + 855)) (2.8) 
Setelah nilai 'A didapat, maka dapat dihitUng nilai Fn, yaitu: 
F1 = A.A11 + A..1A13 + A.5A, 5 
F2 = 'A2A22 + 'A4A24 
F 3 = /...3 A33 + 'As A3s 
F4 = 'A4A44 
Fs ='As Ass (2.9) 
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Setelah nilai dari Fn didapat, maka perhitungan kecepatan dan percepatan air !aut dapat 
dilakukan. 
2.3.2 Behan Gelombang Pada Silinder Tegak 
Untuk menghitung gaya gelombang pada struktur dibutuhkan model dari kondisi gelombang 
yang didapat dari pencatatan data gelombang, arus dan angin dari lokasi yang direncanakan 
(Sarpkaya, 1981 ). 
Gaya gelombang yang bekerja pada silinder tegak merupakan penjumlahan langsung dari gaya 
inersia dan gaya drag. Sedangkan gaya inersia merupakan penjumlahan antara gaya fmude-
krylov dengan gaya yang disebabkan oleh massa tambah. Dalam perhitungan gaya gelombang 
bangunan lepas pantai maka persamaan Morrison sering dipakai (Chakrabarti, 1987). Untuk 
dapat memakai rumusan Morrison ini maka perlu lebih dahulu mengetahui batasan - bata:>an 
yang digunakan oleh Morrison dalam menghitung gaya yang ditimbulkan oleh gelombang. 
Secara lengkap syarat- syarat yang d!maksud adalah sebagai berikut: 
D/A. > I ; pada kondisi ini gelombang mendekati pemantulan murni 
D/A. > 0.2 pertambahan gaya gelombang oleh difraksi gelombang perlu 
diperhatikan 
D/A. < 0.2 ; pcnggunaan rumus Morrison adalah valid 
Persamaan yang diberikan oleh Morrison untuk perhitungan beban gelombang, yaitu: 




Fw = gaya gelombang per unit panjang 
Fd = gaya drag per unit panjang 
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Fi == gaya inersia per unit panjang 
D == diameter luar member Chord 
Cd = koefisien drag untuk Chord 
Cm == koefisien inersia untuk Chord 
p == massa jenis air taut 
u == kecepatan horisontal partikel air taut 
ax == percepatan horizontal partikel air taut 








Gambar 2.1 Gaya gelombang pada Silinder Tegak (Dawson, 1976) 
2.3.3 Behan Gelombang Pada SHinder Miring 
Untuk perhitungan beban gelombang pada Brace baik Horizontal maupun Diagonal Brace 
digunakan rumus Morrison yang telah dimodifikasi (Chakrabarti, 1975) untuk menghitung 
gaya gelombang pada silinder miring dari segala arah. Dalam rumusan ini kecepatan dan 
percepatan diuraikan menjadi dua (2) komponen, yaitu normal dan tangensial terhadap sumbu 
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lokal silinder, tetapi dalam aplikasinya hanya komponen normal saja yang digunakan Uiltuk 
menghitung besarnya gaya gelombang. 
X 
Gambar 2.2 Orientasi Arah Gaya Gelombang pada Silinder Miring (Dawson, 1976) 
Silinder akan dilalui oleh partikel air yang mempunyai kecepatan horizontal u dan kecepatan 
vertikal v, percepatan horizontal ax, dan percepatan vertikal ay. Dengan menggunakan 
transformasi sumbu koordinat dapat ditentukan arah silinder terhadap masing-masing sumbu 
koordinat. Harga dari komponen - komponen normal (V) terhadap sumbu silinder adalah : 
(2 .12) 
Komponen kecepatan normal yang searah dengan sumbu x, t, dan z berturut- turut adalah : 
dimana : 
un =u-cx(cxu+cyv) 
vn = v- cy(cxu +cyv) 
wn = -cz(cxu +cyv) 
ex =sin¢· costk 
c = cosO y 
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Komponen percepatan normal dalam arah x, y, dan z diberikan sebagai berikut: 
a,x =a x -cx(c xa x +c ya y ) 
allY= a Y - cJc>a x + cYa Y ) (2.15) 
an- = - C _ ( C X a -1' + C ya y ) 
Dengan demikian rumusan- Mornson untuk gaya per satuan panjang untuk masing - masing 
sumbu menjadi : 
I I 2 8F = - ·p·Cd·D·'V·u +-·p·rc·D ·Cm·a 
X 2 II 4 ttx 
I I 2 8F =-·p·Cd·D·V ·v +-·p·rc·D ·Cm·a 
y 2 "4 ny (2.16) 
I I , 
8F =-·p·Cd·D·'V·w +-·p·rc·D-·Cm·a_ 
: 2 II 4 -
Gaya yang bekerja sepanjang pipa diperoleh dengan jalan mengintegralkan gaya per satuan 
panjang pada persamaan di atas sepanjang pipa silinder, menjadi : 
Fr = JaFxds 
F,. = JaF ds 
. y 
Fz = JaF=ds 
(2.17) 
Pada akhirnya didapatkan bahwa gaya total yang bekerja pada silinder adalah: 
(2.18) 
2.3.4 Behan Slamming 
Behan Slamming timbul karena adanya hempasan dari gelombang di permukaan sedangkan 
besarnya gaya slamming per unit panjang (Fs) dapat ditentukan sebagai berikut: 
(2.19) 
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dimana: 
Fs = gaya slamming per unit panjang berarah dengan 
kecepatan gelombang (N/m) 
p = bcratjcnis air taut (kg/m) 
Cs = koefisien slamming 
0 = Diameter member 
V = kecepatan pada permukaan atr yang mengenat permukaan member 
(m/det) 
2.3.5 Koefisien Hidrodinamis 
Banyak penelitian telah dilakukan untuk mendapatkan harga koefisien hidrodinamis, baik 
dilakukan di laboratoruim maupun langsung dilakukan di lapangan. Hasil penelitian sangat 
beragam. Ketidakseragaman hasil penelitian tersebut disebabkan oleh banyak faktor, antara 
lain jumlah dan arah gelombang, perbedaan teori gelombang yang digunakan, efek free-
surface, kekasaran akibat marine growth, arus, formasi vortex dan lain sebagainya. Perintis 
dalam penelitian nilai koefisien hidrodinamis tersebut adalah Keulegan dan Carpenter. 
Penelitian di laboratorium yang dilakukan untuk mendapatkan hubungan antara Cd, Cm dan 
Cl dengan Reynold Number (Re) dan Keulegan-Carpenter Number (Kc). Percobaan dilakukan 
dengan meletakkan silinder pada bagian horisontal dari U-Tube dan air di dalam kolom U-
Tube digerakkan secara teratur melewati silinder. Hasil percobaan itu menunjukkan Cd dan 
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dimana: 
u = kt:capatan partikel gelombang (m/s) 
D = diameter silinder (m) 
T = Periode gelombang (s) 
v = viskositas kinematis tluida (m2/s) 
Desainer harus dapat menerapkan nilai koefisien hidrodinamis sesuai dengan keadaan 
sebenamya di lapangan. Beberapa perusahaan mempunyai cara tersendiri dalam menentukan 
koefisien hidrodinamis. Salah satunya adalah yang direkomendasikan oleh Agerschou dan 
Edens untuk stokes orde 5 yaitu Cd antara 0.8 - 1.0 dan em = 2.0. 
2.4 Metode Elemen Hingga 
2.4.1 Dasar Metode Elemen Hingga 
Penyelesaian suatu permasalahan dalarn bidang rekayasa umumnya menghasilkar. 
ekspresi/model matematik yang melibatkan kondisi batas (boundary condition), sifat material , 
ketidaklinieran material dan geometri, sehinggajarang sekali model matematis untuk masalah-
masalah teknik yang bisa diselesaikan secara analitis. Keadaan inilah yang memaksa engineer 
menggunakan analisis numerik yang kendatipun hasilnya hanya bersifat pendekatan tetapi 
dianggap cukup dapat diterima. Perhitungan lendutan dan tegangan di sepanjang elemen 
space-frame adalah salah satu masalah teknik yang cukup populer dalam bidang rekayasa 
lepas pantai. (Tarigan, 2000) 
Pendekatan-pendekatan numerik ini, berdasarkan sifatnya selalu menggunakan informasi-
informasi pada joint. Proses penentuan joint ini disebut discretization. Salah satu caranya 
adalah dengan membagi suatu sistem menjadi bagian-bagian atau elemen-elemen yang lebih 
kecil. Pemecahan masalah kemudian dilakukan pada elemen-elemen kecil ini, yang 
selanjutnya digabungkan kembali sehingga didapatkan pemecahan masalah secara 
keseluruhan. Metode ini dikenal dengan finite element method atau metode elemen hinnga . 
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Pada prinsipnya metodc elcmen hingga memperlakukan suatu sistem sebagai gabung<.:n dari 
elemen-elemen keci I yang d igabungkan satu sam a lain oleh titik-titik yang disebut joint/node. 
Fungsi yang sederhana umumnya dipilih untuk mcndekati distribusi atau variasi lcndutan yang 
sesungguhnya pada tiap elemcn tersebut. Fungsi yang harus memenuhi syarat-syarat tertentu 
itu disebut dengan displacement function atau displacement model. Hasil yang diinginkan 
seperti besar lendutan, dihitung pada joint, sehingga hasil akhir yang diperoleh adalah harga 
pendekatan dari lendutan pada lokasi-lokasi diskret dari sistem yang diselidiki, yaitu pada 
nodes-point-nya tersebut. 
2.4.2 Pendiskritan Sistem Yang Dianalisis 
Merupakan proses dimana sistem yang dianalisis dibagi menjadi bagian-bagian kecil. 
Beberapa usaha telah dilakukan untuk membagi elemen-elemen ini secara otomatis, akan 
tetapi banyak hal tergantung kecakapan individu yang melakukan analisis, termasuk misalnya 
menentukan model apa yang akan digunakan scbagai elemennya dan berapa jumlah serta 
dimensinya yang dianggap memenuhi syarat untuk suatu masalah tertentu. 
Pendiskritan ini merupakan tahap yang penting, karena dalam prakteknya, suatu sistem 
umumnya sangat kompleks dan besar, sehingga untuk keperluan analisis dengan metode 
elemen hingga hanya bagian-bagian tertentu yang dianggap perlu saja yang diselidiki. 
Struktur jacket yang terdiri dari chord dan brace adalah suatu sistem yang terdiri dari banyak 
elemen space frame. Elemen space frame sebenarnya adalah gabungan dari dua macam 
elemen, yaitu elemen truss dan beam dalam koordinat global tiga dimensi. Pengasumsian ini 
didasarkan pada pembebanan dan lendutan yang akan terjadi pada elemen space frame. 
Elemen truss adalah elemen yang akan mengalami pembebanan dan lendutan pada arah aksial 
(pada arah sumbu elemen) sedang elemen beam akan mengalami pembebanan, lendutan dan 
momen kc arah lateral. Elemen chord dan brace pada struktur jacket akan rnengalami 
pembebanan dari segala arah (aksial dan lateral) dalam ruang sehingga elemen chord dan 
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brace tersebut akan mengalami lendutan dan momen ke segala arah pula. Jadi pendekatan 
model elemen yang paling baik untuk elemen chord dan brace ini adalah gabungan an~ara 
elemen truss dan beam dalam koordinat global tiga dimensi atau space frame. 
2.4.3 Pemilihan Model Lendutan 
Walaupun hanya bersifat pendekatan akan tetapi pemilihan model lendutan ini harus tetap 
memenuhi ketentuan pokok tertentu. Sebagai contoh, derajat dari fungsi polinomial yang 
umum digunakan schagai model lcndutan dipilih atas dasar prtimbangan-pertimbangn praktis, 
karena pendekatan menjadi eksak kalau derajat polinomial yang digunakan adalah tak 
tcrhingga, dan hal ini tcntu saja tidak mungkin. Model paling scdcrhana yang scring 
digunakan adlah polinomial linier. Berikut ini adalah bentuk umum dari polinomial yang biasa 
digunakan: 
(2.22) 
Bentuk polinomial matrik ini dapat ditulis dalam persamaan matriks sebagai herikut: 
{u} = [<P] [a] 
dimana: 
{ u} = matriks model lendutan 
f<Pl = matriks koordinat masing-masing simpul 
[a] = matriks koordinat umum 
Kemudian antara lendutan dan simpul dengan koordinat umum dihubungkan dengan 
persamaan matriks sebagai berikut: 
{q} =[A] {a} atau {a}= [Ar1 {q} (2.23) 
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Substitusi persamaan (2.22) dan persamaan (2.23) menghasilkan persamaan matriks yang 
menyatakan hubungan antara model lendutan (u) dan vektor lendutan simpul (q) dalam bcntuk 
(Tarigan, 2000) : 
{u} =[<I>] [Ar' {q} (2.24) 
Fungsi yang menghubungkan model lendutan dan vektor lendutan simpul diatas disebut fungsi 
bentuk (shape function). Notasinya adalah seperti di bawah ini: 
[N] = [<I>] [Ar' {q} (2.25) 
Fungsi bentuk merupakan dasar pembentuk matriks kekakuan dan gaya simpul equivalen. 
2.4.4 Matriks Kekakuan Elemen 
Kekakuan pada dasarnya menghubungkan displasmen pada joint dengan gaya-gaya luar yang 
bekerja pada joint tersebut. Anal isis struktur dengan metode energi mengharuskan struktur 
hanya menerima beban yang bekerja pada titik simpul. Namun pada kondisi pembebanan yang 
sebenarnya, gaya umumnya terdistribusi secara merata sepanjang elemen. 
[K] {q} = {Q} (2.26) 
dimana [K] = matriks kekakuan 
{ q} = matriks vektor lendutan simpul 
{Q} = matriks vektor dari gaya simpul gabungan 
Lendutan yang diperoleh pada tiap elemen ini adalah lendutan yang ditinjau dari sumbu 
koordinat lokal atau koordinat elemen. Untuk masalah-masalah yang sederhana, matriks 
kekakuan bisa ditentukan dengan menggunakan asas keseimbangan, namun hal tersebut sulit 
dilakukan pada masalah atau sistem yang sedikit kompleks. Matriks kekakuan dipengaruhi 
pada tiga hal yaitu model lendutan yang dipakai, geometri dan elemen-elemennya dan sifat 
material eleinen. Karena sifat material ini bisa berbeda-beda untuk setiap elemen maka metode 
ini memungkinkan untuk dipakai pada sistem atau struktur yang terdiri dari bermacam-macam 
material yang berbeda sifatnya. 
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2.4.5 Penggabungan Elemen 
Proses penggabungan elemen didasarkan pada anggapan te~jadinya kontinuitas pada 
sambungan yang menghubungkan satu elemen dengan elemen lainnya. Pada proses ini 
persamaan yang dihasilkan adalah seperangkat persamaan aljabar simultan. Untuk masalah 
teknik yang nyata (sistem yang terdiri dari banyak elemen) ukuran matriksnya akan besar 
sekali dan hampir tidak mungkin untuk diselesaikan secara manual. Disinilah peran komputer 
denagn kecepatan tinggi mutlak diperlukan. Persamaan global yang harus diselesaikan dalam 
proses penggabungan elamen ini adalah: 
[K] {r} = {R} 
dimana: 
[K] = matriks kekakuan global 
{r} = matriks vektor lendutan untuk seluruh sistem yang dianalisis 
{R} = matriks pembebanan global 
(2.27) 
Matriks kekilkuan dan pembebanan global pada persamaan tersebut adalah matriks kekakuan 
dan pembebanan lokal yang sudah ditransformasikan ke dalam koordinat global atau koordinat 
struktur. Jadi dalam proses penggabungan elemen ini perlu didefinisikan terlebih dahulu 
matriks transformasi atau matriks rotasinya. 
2.5 Konsep Tegangan 
2.5.1 Tegangan Aksial I Normal 
Tegangan normal dapat diakibatkan karena dua hal yaitu yang disebabkan oleh gaya aksia! 
dan lenturan. 
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dimana: 
A = luas penampang lintang (m2) 
P = Gaya Tarik (N) 
Pada gambar 2.3 batang mengalami pembebanan aksial akibat gaya tarik P. Akibat 
gaya ini, batang akan mengalami tegangan aksial sebesar (Popov, 1993): 
~ --- --- ---- --- ----~1 • s. 
Gambar 2.3 Pembebanan aksial pada batang tubular (Popov, 1993) 
•!• Disebabkan oleh lenturan, ada dua kondisi lenturan yaitu : 
Pada batang lurus My a = - -
1 
(2.29) 
Pada lengkung simetris My a = ----='------
Ae(R- y) (2.30) 
•!• Disebabkan oleh momen lentur murni. 
Selain akibat gaya aksial, tegangan aksial dapat diakibatkan juga oleh momen lentur 
murni akibat kopel M yang terjadi di setiap ujungnya (gambar 2.4). Tegangan yang 
tejadi akibat Plomen ini dikenal sebagai bending stress atau tegangan lentur. 
M I ~~R ~ Ci ~ j .j..d\! \ : X - = --- X~ ~X T 
Gambar 2.4 Pembebanan momen kopel pada batang tubular (Popov, 1993) 
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dimana: 
y _jarak dari s ulllhu 11clral kc scn1haran g lilik t\ pada pc11a1npang (g:unhar 2 .111 
I = momen inersia bidang penampang melintang terhadap sumbu z 
Interaksi an tara kedua jenis tegangan aksial di atas dalam kaitannya dengan superposisi a mara 
kedua jenis tegangan aksial tersebut, menghasilkan koreksi pada besar tegangan l~ntur. 
Pengurangan besar tegangan lentur akibat adanya akibat tegangan tarik dapat diabaikan tetapi 
pertambahan besar tegangan lentur akibat terbentuknya tegangan buckling yang disebabkan 
oleh tegangan aksial tekan perlu diperhatikan. 
2.5.2 Tegangan Geser 
Penyebab terjadinya tegangan geser ada dua jenis yaitu tegangan geser yang disebabkan oleh 
puntiran dan gaya geser dalam balok. 
•!• Disebabkan oleh puntiran 
Poros melingkar 
Poros sikuempat 














Satang penampang bulat juga akan mengalami tegangan geser walau besarnya tidak begitu 
berarti . Penyebab paling besar terjadinya tegangan geser pada elemen penampang bulat seperti 
kaki struktur jack up adalah momen puntiran aksial. Pada gambar 2.5 tampak batang 
mengalami pembebanan puntiran T pada kedua ujungnya. 
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Gamhar 2.5 Gaya puntiran pada batang silinder (Popov, 1993) 






J = momen inersia kutub 
T = momen torsi terkonsentrasi 
R = jari-jari penampang batang 
Nilai J: 
J = 7i (R 4 - R4 ) Untuk circular ring 
2 o I 





Tegangan yang bekerja pada penampang lintang lingkaran dan R adalah jari-jari penampang 
batang. Tegangan geser yang bekerja pada penampang melintang lingkaran selalu berarah 
tegak lurus jari-jari dan mempunyai arah yang sama dengan momen puntir. 
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2.5.3 Tegangan Gabungan 
Tegangan gabungan untuk member silindris dipengaruhi oleh gabunga~ antara kompresi dan 
fleksur secara poporsional harus memenuhi persyaratan berikut (API RP 2A WSD, 2002) : 
(2.38) 
(2.39) 




Fa= tegangan aksial yang diijinkan 
fa = tegangan axial 
It, = tegangan bending 
Cm = Faktor Reduksi 
2.6 Kriteria Kekuatan 
2.6.1 Konsep Analisis Inelastis I Nonlinier 
Analisis inelastis global dilakukan untuk mengetahui apakah platform memiliki cukup 
kekuatan dan stabilitas untuk tetap menahan kriteria pembebanan dengan overstress lokal dau 
kerusakan ij in, namun tanpa keruntuhan. Pada level analisis ini, tegangan telah melampaui 
level elastis dan pemodelan overstress members, joints, dan pondasi harus mengenali 
kapasitas ultimat atau juga perilaku post buckling daripada batas pembebanan elastis (API RP 
2A WSD, 2002). 
27 
Bab II Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori 
Metoda anatisis yang iebih spesifik tergantung pada tipe pembebanan lingkungan ekstrim 
yang diterima struktur dan tujuan yang diharapkan dari analisis. Metoda Push-over dan time 
domain adalah metoda yang biasa dipergunakan untuk analisis inelastis global. Harus dicatat 
bahwa batasan kerusakan struktur dapat diterima atau tidak sesuai dengan semakin kerasnya 
kondisi pembebanan lingkungan. 
Pada analisis kekuatan ultimat, elemen struktural diperbolehkan untuk menerima beban 
melebihi kapasitasnya, elamen-elamen dapat meneruskan beban untuk mencapai kapasitasnya, 
tergantung pada duktilitas dan perilaku pasca elastis elemen-elemen tersebut. . Beberapa 
elemen mungkin akan menunjukkan gejala kerusakan, mengalami crossed over buckling atau 
juga inelastis yielding. Pada konteks ini, kerusakan dapat diterima selama integritas struktur 
terhadap mekanisme keruntuhan tidak terjadi. 
Jika struktur tidak selalu menimbulkan overload stress pada sebagian besar elemennya pada 
satu waktu tertentu , kebutuhan untuk melakukan analisis kompleks kekuatan ultimat untuk 
keseluruhan struktur mungkin tidak dibenarkan untuk beberapa elemen overload, karenanya 
perlu untuk membedakan lokal dan global overloading. 
Pendekatan yang efisien untuk untuk kapasitas pembebanan ultimat ialah denagan 
menggunakan prosedur sederhana sbb : 
l. Perform analisis global tinier untuk menentukan apakah nonlinearitas 
merupakan permasalahan global atau local. 
2. Perlu untuk dilakukan analisis local atau global kekuatan ultimat. 
2.6.2 Analisa Batas Tegangan Ultimat (Push Over Analysis Method) 
Analisa batas tegangan ultimat dilakukan untuk menentukan kekuatan maksimum struktur 
untuk menahan beban yang terjadi. Beberapa beban yang bekerja pada struktur mengakibatkan 
kcruntuhan total dan kctidakmampuan struktur mcnuhan beban topsides. 
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Analisa tegangan ultimat dari struktur sangat sulit didapatkan. Metode nonlinier dibutuhkan 
untuk menghitung kelakuan member dalam rentang post elastis - plastis. Kekakuan sistem 
struktur harus dimonitor dan diperbaharui terus menerus karena member berada pada daerah 
palstis!brittle. Ini berbeda dengan desain praktis elastis dimana elemen yang berada di daerah 
linier hanya memerlukan satu formula kekakuan di awal analisa. 
Ada dua hal utama dari analisa tegangan ultimat. Pertama adalah terjadi pembebanan 
maksimum yang diterima oleh strukturlplatform. Bentuk sederhana dari gaya versus 
displasmen seperti yang tampak pada Gambar 2.6. Yang kedua adalah studi dan identifikasi 
respon paltform terhadap pembebanan. 
Untuk analisa tegangan ultimat ini dilakukan dengan menggunakan metode Push-Over yaitu 
suatu metode yang dipakai dalam menganalisa keruntuhan struktur dan merupakan analisis 
nonlinier dengan pembebanan inkremental lateral untuk menentukan secara otomatis 
pembebanan yang menyebabkan struktur runtuh. Dimana adanya penambahan beban 


























0 ~--~~~--~=-----~----~----~r---~~ 0 . 00 0 . 10 0.20 0.30 0.40 0 . 50 0. 
DISPLACEMENT (FEET) 
Gambar 2.6 Force (Kips) Vs Displacement (Feet) 
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2.7 Konsep Mekanisme Keruntuhan 
Berbagai moda kegagalan dalam struktur tergantung pada konfigurasi bentuk dan matcna! 
member, kondisi pembebanan, dan lain-lain. Untuk menilai keandalan struktur, rnoda 
kegagalan dan batas keamanan harus diberikan. Perhitungan batas keamanan untuk struktur 
space frame yang terkena beban kombinasi dengan pertimbangan (Murotsu , 1986) : 
I. Member adalah homogen dan hanya beban terpusat yang bekeerja. Pada struktur 
frame seperti itu, bagian kritis dimana plastic hinge terbentuk, terdapat pada joint 
dan tempat dimana beban terpusat bekerja. Karena itu bagian yang potensial tetjadi 
plastic hinge dianggap sebagai ujung member sebagai sarana anal isis struktur. 
2. Luluh sebagian terjadi jika fungsi yield sama dengan nol (Fk = 0). Fungsi yield 
ditentukan oleh dimensi dan tegangan luluh pada member. 
3. Perlakuan secara mekanik dari material adalah elasto-plastic atau e/asto brittle, 
dimana bagian plastic hinge mengikuti teori deformasi plastis. 
Berdasarkan contoh kondisi plastis berdasar perkiraan diatas akan dijelaskan sebagai berikut: 
•!• Plane frame dimana iterasi antara momen bending dan gaya aksial pada 
kondisi p!astis dihitung dan ketika kapasitas momen plastis secara penuh 
diambil sebagai "reference s~rength". 
•!• Space frame , dimana interaksi dari momen bending dan gaya aksial 
diperhitumgkan dan ketika kapasitas momen plastis secara penuh dangan 
sumbu Z-axisnya diambil sebagai "reference strength". 
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Kegagalan secara struktural dari struktur frame didefinisikan sebagai hasil dari k~runtuhan 
plastis pada struktur. Kriteria moda kegagalan slruktur adalah sebegai bcrikut: 
•!• Ketika member/elemen failed, stress analisis dilakukan sekali lagi dengan 
mengurangi kekakuan member/elemenfailed. 
•!• Setelah matrik kekakuan dihitung , matrik kekakuan member/elemen yang 
telah dikurangi untuk semua member/elemen, kemudian dirangkai untuk 
mendapatkan persamaan kekakuan struktur secara global. 
Setiap elemen struktur memiliki beberapa moda kegagalan. Sebuah beam dapat mengalami 
gagal buckling atau bending. Hal ini dipengaruhi oleh karakteristik material apakah brittle atau 
ductile. 
Kegagalan elemen juga dapat terjadi pada tubular joint. Dari hasil percobaan moda 
keruntuhan pada tubular joints dapat disebabkan oleh beberapa hal (Lalani, 1993) : 
• kegagalan plastis pada chord 
• cracking dan gross separation antara brace dan chord 
• cracking pada brace 
• local buckling 
2.8 Rasio Kekuatan Cadangan (RSR) 
Kekuatan cadangan (RSR), dapat didefinisikan sebagai perbandingan antara kapasitas beban 
ultimat yang mampu diterima struktur dengan beban desain (beban maksimum rencana). 
Kekuatan cadangan dapat didefinisikan untuk komponen tunggal yang menyebabkan satu 
moda keruntuhan. 
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RSR = 
dimana: 
Be ban pada saat struktur collaps 
Be ban pad a kondisi design level 




Total ~ncrem = L ~ncrem 
n=l 
P awal = beban gelombang kondisi ekstrim (design level) 
P increm = beban gelombang kondisi collapse/instability 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Diagram Alir Metodologi Penelitian 
Pengumpulan Data Lingkungan (Data Gelombang) dan Data Struktur 
Pemodelan Struktur dengan GTStrudl Pemodelan Beban Termasuk Beban Slamming yang 





Analisis member yang gaga! ~ 
Push-Over Analysis 
SELESAI 
Gambar 3.1 Alur Metodologi Penelitian 
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3.2 Pengumpulan Data 
3.2.1 Data Struktur 
Struktur ZUF Well Pla~form merupakan bangunan lepas pantai jenis terpancang di dasar laut 
(Fixed Offshore Structure) yang termasuk dalam struktur jacket. Dibangun pada tahun I <)86 
dengan lifetime I 0 tahun, spesifikasi dari struktur ZUF ini adalah sebagai berikut : 
1. Jenis struktur 
2. Panjang kaki 
3. Jumlah Deck 
4. Jumlah Boat landing 
5. Jumlah Anode 
6. Ukuran Main Deck 
7. Ukuran Cellar Deck 
3.2.2 Data Lingkungan 





: 18,1864 m x 22.86 m 
: 15,748 m x 22,86 m 
Kondisi lingkungan tempat beroperasinya bangunan lepas pantai sangat mempcngaruhi kinerja 
struktur, maka data lingkungan sangat penting. Sumber data lingkungan ini diambil Jar1 
penelitian sebelumnya yaitu ZUF Well Pla(form - Structural Design Report for Re-
Qualijicativn (Oktobcr 2002). Data lingkungan di pcrairan Laut Jawa tempat beroperasinya 




Laut Utara Jawa (Bima Field Block) 





4. Tinggi gelombang maksimum : 
kondisi operasi : 5A864 m 
kondisi ekstrim : 9.87552 m 
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5. Periode gelombang maksirnum : 
Kondisi operasi : 7,3 detik 
Kondisi ekstrim : 9,8 detik 
6. Design water depth kondisi operasi : 
Tabel3.1 Design Water Depth kondisi operasi 
SUBSIDENCE 
MSL STORM TIDE HAT/2 
(m) (m) \ID) 
(m) 





Sum her: ZUF Well Platform - Stmctural Design Report jor Re-Qualiflcatwn, 2002 
7. Design water depth kondisi ekstrim : 
Tabel3 .2 Design Water L>epth kondisi ekstrim 
SUBSIDENCE DESIGN W A' fER 
MSL STORM TIDE HAT/2 
(m) DEPI'H (m) (m) (m) (m) 
30.87624 0.1524 0.64008 3.048 34.71672 
:-
Sumber: ZUF Well Platform - Stmctural Design Reportfor Re-Qualiflcation, 2002 
8. Densitas air )aut : 1025 kg/m3 
3.3 Pemodelan Struktur ZUF Jacket Platform 
3.3.1 Umum 
Dalarn pelaksanaan analisis struktur ada beberapa tahapan yang harus dilakukan yaitu 
pemodelan struktur, analisis struktur, uji laboratorium dan yang terakhir adalaJ1 mendapatkan 
basil yang diinginkan. Ketiga tahapan tersebut ada yang mutlak harus dilakukan dan ada yang 
bisa dihilangkan, yang mutlak dilakukan adalah pemodelan sedangkan analisis dlln uji 
Iaboratorium tidak mutlak untuk dilakukan. Tahapan tersebut dapat dilakukan dengan jalur 
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pemodelan yang kemudian dilakukan analisis yang akan mendapatkan suatu hasiL begitupula 
untuk pelaksanaan dengan menggunakan uji laboratorium . Tetapi pemodelan ini dapat juga 
dilaksanakan analisis dan uji laboratorium secara bersamaan sehingga diperoleh hasil yang 
lebih akurat. 
Pada penelitian kali ini dilakukan proses pemodelan dan analisis, tanpa menggunakan uji 
laboratorium. Adapun analisis yang digunakan adalah dengan menggunakan suatu met0dc 
elemen hingga (jinile element method). 
Metode Elemen Hingga merupakan suatu metode pemodelan dan analisis struktur yang lebih 
kompleks dan detail. Metode ini menjadikan bentuk fisik model struktur sebagai suatu sistem 
tinier yang berkesinambungan dengan jalan membagi bentuk tisik struktur menjadi kelompok 
.. 
elemen yang lebih kecil. Elemen - elemen ini dihubungkan dengan simpul - simpul (nodes) 
sehingga menjadi suatu sistem yang kontinyu. Sebagai acuan perhitungan dalam metode 
elemen hingga biasanya adalah displacement method, yaitu perpindahan dari simpul - simpul 
yang dianalisis dinyatakan sebagai parameter yang belum diketahui. Dengan demikian, untuk 
mendapatkan respon model keseluruhan diperlukan persiapan yang matang dalam pembuatan 
model dan memerlukan waktu perhitungan yang relatif lama. 
3.3.2 Pemodelan Struktur ZufWell Platform 
Pemodelan struktur ZUF Jacket Platform menggunakan bantuan software GT Strudl dan GT 
Selos. Software ini merupakan salah satu sr?ft.ware struktur yang berbasis.f/nile element method 
(FEM). Data yang dipergunakan berasal dari data gambar dan perhitungan struktur ZUF 
Jacket Platform dari laporan desain struktur untuk requalification ZUF Well Platform. 
Struktur kaki struktur ZUF ini dimodelkan secara detail model sesuai dengan data gambar 
yang ada. Pemodelan struktur kaki ini menggunakan bantuan software GTStrudl. Input Jata 
yang dimasukkan untuk pemodelan struktur kaki ini adalah : 
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I. Dimensi kaki, yang terdiri dari 
a. Panjang kaki 
b. Diameter luar (O.D.) chord 
c. Diameter luar (O.D.) brace (horizontal dan diagonal) 
d. Tebal chord 
e .. Tebal brace (horizontal dan diagonal) 
2. Material 
a. Jenis : baja type A36 
b. E (modulus Young) : 2.0389E+7 T/m2 
c. G : 7.7337E+6 T/m2 
d. Densitas : 7.84173 T/m3 
e. Yield stress : 25.31 KT/m2 
f. Ultimate stress : 80 KT/m2 
3. Beban Yertikal dan Horisontal pada Jacket kondisi Ekstrim 








Deck Structure 4952.58 
TOTAL 4761.18 
Struktur geladak dimodelkan secara utuh, dimana ada 4 geladak yang digunakan dalam ZUF 
Well Platform ini, yaitu: Helideck, Main Deck, Cellar Deck, WellHead Access, S1Jb Cellar 
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Deck. Dimana dari keempat tersebut mendapat beban masing-masing untuk konJisi opcr:1si 
dan kondisi badai. Untuk beban slamming yang terjadi hanya dikenakan pada Sub Cellar Deck 
dan Wellhead Access dimana kedua geladak tersebut yang terkena pengaruh gelombang akibat 
subsidence yang terjadi. 
3.4 Pemodelan Beban 
3.4.1 Pemodelan Beban Geladak 
Pemodelan beban vertikal pada geladak (deck) diberikan tiap member struktur ge!adak yang 
telah dimodelkan. Beban vertikal yang diberikan merupakan berat geladak itu sendiri 
ditambah dengan berat peralatan diatas struktur geladak. Beban yang dipakai untuk analisis 
push-over ini adalah beban pada kondisi ekstrim (badai). 
Tabel 3.4 Behan vertikal pada geladak 
Vertical Load Storm (kips) 
Deck Structure 533.04 
Main Deck Area Load 1726.11 
Cellar Deck Area Load 1575.08 
Sub Cellar Deck 119.42 
Helideck 66.14 
Wellhead 110 
Wellhead Access 70.141 
Firewall 0.36 
Crane Vertical Load 80 
WOR Loads ofSEMAR's type 525 
Total 4805.29 
3.4.2 Pemodelan Beban Gelombang 
Langkah awal perhitungan beban gelombang adalah menentukan terlebih dahulu teori 
gelombang yang sesuai dengan kondisi di lingkungan lokasi Laut Utara Jawa. Teori 
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gelombang di Laut Utara Jawa ditentukan melalui perhitungan dengan menggunakan grafik 
region of validity API RP 2A WSD. Berdasarkan data lingkungan yang ada didapatkan ni1ai : 
d 34,71672 
= 0,0368 gT2 9,81(9,8r 
H 9,87752 
= 0,01048 gT2 9,8 1(9,8)2 
berdasarkan ni1ai diatas maka teori gdombang yang digunakan ada1ah teori gelombang Stokes 
orde 5. 
Perhitungan beban gelombang ini menggunakan software GTSelos dengan berdasarkan pada 
Teori Morrison. Perhitungan beban gelombang pada si1inder tegak menggunakan rumus pada 
persamaan 2.10 sebagai berikut : 
Fw = f(Fd + Fi}dz 
0 
perhitungan beban gelombang pada silinder miring mcnggunakan rumus pada persamaan 2. 1 R 
sebagai berikut : 
Pemode1an beban statis pada analisis push-over ini adalah dengan memodelkan b;;ban 
gelombang delapan arah yang menggunakan software GTSelos. Parameter gelombang yang 
dimasukkan sebagai input data untuk pemode1an beban statis ini ada1ah sebagai berikut : 
I. Teori gelombang 
2. Tinggi, periode dan arah gelombang 
3. Co dan eM 
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Output yang didapatkan dari pemodelan beban gelombang pada software GTSelos dimasukkan 
ke software GTStrudl untuk keperluan analisis lebih lanjut. Dengan arah gelombang 0°, 45°, 
90° 135° 180° 225° 270° 3 15° 
' ' ' ' ' . 
N NE E 
~~-l ~1 ---,/ 
I 
I I 
NW---.- - - ·-1- - - · - - · - +- - ·- +--- SE 
I / 
s 
I ~s i 
sw 
Platform North 
True North t 
~ 
Gam bar 3.2 Arah gelombang untuk struktur jacket ZUF 
3.4.3 Pemodelan Behan Slamming 
Beban Slamming timbul karena adanya hempasan dari gelombang di permukaan sedangkan 
besarnya gaya slamming per unit panjang (Fs) dapat ditentukan sebagai berikut : 
(3.1) 
Uaya slumming sepcrti impulsive dan amplilikasi dinamis harus ditcntukan jika mcnghitung 
respon suatu struktur. Untuk struktur horizontal di kedua ujungnya, faktor amplifikasi dinamis 
adalah 1.5 dan 2.0 yang direkomendasikan untuk momen di ujung dan tengah secara berturut-
turut. 
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Perhitungan beban slamming ini digunakan untuk pembebanan pada member-member pada 
geladak yang terkena pcngaruh gelombang akihat suhsidence. Dimana pemhehanan tcrschul 
merata sepanjang member yang terkena, dan didistribusikan merata. 
3.5 Analisa Statis Struktur Zuf Jacket Platform 
Setclah struktur ZUF dintodclkan kcseluruhan (gcladak dan kaki) dan dibcrikan pcmbcbanan 
pada geladak-gcladak yang tcrkcna heban hidup dan bcban mati ataupun bcban pcralatan. 
Dimana pembebanan tersebut termasuk heban gelombang dan behan slamming yang mana 
beban gelombang sebagai beban yang ditambahkan dalam analisa pushover. 
Analisa gcladak yang tcrkcna bcban slamming dcngan tahapan-tahapan scbagai bcrikut : 
1 . Pemodelan struktur dengan GTSturdl dengan kedalaman platform sudah 
mengalami subsidence 
2. Pemodelan beban gelombang dengan GTSelos 
3. Pembuatan kombinasi beban vertikal (se(fweight, anode dan beban geladak) yang 
nantinya sebagi input beban konstan pada command push-over analysis. 
4. Analisis statis ; hal ini dilakukan untuk mengetahui respon struktur akibat 
kombinasi beban vertikal dan beban gelombang awal (design level). 
5. Analisa subsidence sehingga diketahui geladak mana yang terkena pengaruh 
gel om bang 
6. Menghitung besarnya beban slamming yang mengenai geladak dimana untuk 
geladak yang terkena gelombang dihitung tiap member yang terkena sesuai 
dengan properti dari member tersebut 
7. Pemodelan be ban slamming pada geladak yang terkena gelombang pada tiap-tiap 
member 
8. Analisa Statis ; mengetahui perilaku struktur secara global setelah terkena behan 
slamming dan mengetahui unity check dari member-member yang terkena beban 
slamming 
UK PERI'USTAI\A& 
IHSTITUT TEKNOl.~ I 
SEI'UlUH - HOPEMM!~ ~ 
~------------------------
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3.6 Push Over Analisis 
Dalam analisis push-over struktur ZUF tahapan-tahapan yang perlu dilakukan dalam analisis 
adalah: 
I. Pemodelan struktur dengan GTStrudl 
2. Pemodelan beban gelombang dengan GTSelos 
3. Pembuatan kombinasi beban vertikal (selfweight, anoda dan beban geladak) yang 
nantinya sebagi input beban konstan pada command push-over analysis. 
4. Analisis statis ; hal ini dilakukan untuk mengetahui respon struktur akibat 
kombinasi beban vertikal dan beban gelombang awal (design level). 
5. Analisis Push-over struktur ZUF bertujuan untuk menentukan besarnya beban yang 
menimbulkan moda keruntuhan struktur ZUF akibat penambahan beban gelombang. 
Dalam tahapan ini ada beberapa hal yang perlu diperhatikan: 
a. Input incrementa/load (pertambahan beban) ; karena dalam analisis push ·· 
over ini yang diperhatikan adalah respon struktur akibat pertambahan bellan 
gelombang, maka yang menjadi input incremental load adalah beban 
gclombang yang tclah dimodclkan dari (/1:c;;e/os. 
b. Input beban konstan ; kar~na dalam setiap kondisi pembebanan yang terjadi 
beban vertikal tetap ikut serta dalam besaran yang sama maka yang menjadi 
input beban konstan adalah beban vertikal. 
c. Maximum increment (pertambahan maksimum) ; input ini diberikan untuk 
membatasi jumlah incrementa/load yang kita inginkan. Untuk analisis ini 
incremental load dibatasi sampai 50 kali beban awal. 
d. Loading rate ; Input ini diberikan untuk menentukan pertambahan 
incremental load . Untuk analisis ini incremental load diberikan sebesar l 
kal i be ban awal 
e. Backup rate ; input ini diberikan sebagai rate cadangan untuk melanjutkan 
inkrement jika pada satu kondisi inkremen telah terdeteksi ketidaksatabilan 
struktur (ada member yang runtuh). Besarnya backup rate adalah Y2 kali 
dari loading rate sebelumnya. 
f. Convergence di.~placemenl ; untuk menentukan output keruntuhan ~tengan 
mengeluarkan displasmennya. 
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g. Analisis ; setelah seluruh input yang diperlukan dimasukkan maka analisis 
push-over dapat dimulai, kemudian menunggu hasilnya. 
6. Menentukan moda keruntuhan ; setelah stress check dilakukan maka akan 
diketahui member-member mana saja yang mengalami keruntuhan dan pada 
incrementa/load keberapa (diketahui moda keruntuhannya). 
7. Menentukan penyebab terjadinya kegagalan member apakah akibat be ban aksial 
(tension dan compression), shear atau beban bending (inplane atau outplane). 
8. Menentukan Rasia Kekuatan Cadangan minimum (RSR) dari data hasil ana!isis 
(output anal isis push-over). 
9. Plating diagram beban-displasmen/stress-strain member yang runtuh. 
3.7 Analisis Member Gagal 
Push Over analisis di atas menghasilkan member-member pada jacket ZUF mengalami 
kcgagalan akibat penambahan bcban lateral. Dcngan mcndetcksi stress rasio (lk) dari member 
pada setiap penambahan beban. Member yang gaga! pada increment load (penambahan beban) 
tertentu akan di analisa penyebab kegagalannya, karena tegangan aksial, bendinK atau shear. 
Dari analisa tersebut akan diketahui berapa besar tegangan yanga mampu diterima member 
(ultimate stress) dan displasmen yang terjadi pada joint member yang gaga! Sehingga dapat 
diplotkan diagram beban-displasmen dan stress-strain member-member yang gaga!. 
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BAB IV ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Analisis Hasil 
1. Dari hasil pemodelan struktur ZUF, dapat dinyatakankan hahwa struktur model sudah 
cukup ideal dengan kondisi riil, hal ini dilakukan kalihrasi berat struktur model dengan 
herat struktur (Tahel 4.1) riil yang hampir sama. Perhedaan data antara model dan 
data se!)esar 2,18 % untuk perhandingan herat struktur. 
Tahel 4.1 Perhandingan berat struktur model dan laporan 
Sumber : ZufWe/1 Platform- Structural Design Reportfor Re-Quali.fication,2002 
Behan komhinasi vertikal merupakan komhinasi hehan struktur sendiri, hehan geladak 
seperti terlihat pada tahel 4.2 dimana ada perhedaan antara laporan dan model yaitu 
sehesar 3,06 %. 
Tahe14.2 Perhandingan Behan vertikal untuk kondisi ekstrim 
Model (Kips) Laporan (Kips) 
Berat Jacket & Tamhahan 1296.52 1324.95 
Bouyancy 
-1503.24 -1527.-04 
Anode 10.69 10.69 
Struktur Deck 4859.36 4952.58 
Sumber : ZufWel/ Platform- Structural Des1gn Report for Re-Qua/i.ficatwn,2002 
Periode natural antara model dan laporan terdapat perhedaan sehesar 5,54 %. Model 
struktur ZUF dengan GT Strudl masih mendekati dengan hasil data dari ZUF Well 
Platform ~ Structural Design Report for Re-Qualification jadi hisa kita anggap valid. 
Besamya periode naturallaporan dan model tertera pada tahel4.3 dihawah ini: 
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Tabcl 4.3 Periode Natural model dan laporan penclitiun 












Sumber : ZufWe/1 Platform- Structural Design Report for Re-Qualification,2002 
2. Hasil dari pemodelan beban gelombang dengan GTSelos pada kondisi ekstrim 
menghasilkan reaksi pada tumpuan struktur ZUF sebagai berikut : 
Tabel 4.4 Reaksi Beban Gelombang pada struktur ZUF 
ARAH BEBAN (Kips) 
GELOMBANG X y z 
0 170.000 1040.785 . 23.899 
45 174.131 1044.726 120.534 
90 42.895 1052.734 178.642 
135 80.116 1056.323 109.729 
180 120.203 1055.885 28.175 
225 79.665 1053.970 166.609 
270 43.816 1053.191 231.893 
315 172.238 1043.875 167.303 
3. Dari perhitungan beban slamming, maka didapatkan besar beban slamming pada 
subcel/ar deck dan wellhead access untuk setiap member yang terkena pengaruh 
subsidence, adalah sebagai berikut : 
45 
Bah IV Analisis Hasil dan Pembahasan 
Tabel 4.5 Behan Slamming pada Sub Cellar deck 
Member 













4. Dari analisa statis, setelah dan sebelum adanya slamming dapat diketahui unity check 
dari member-member yang bercida pada deck, adalah sebagai berikut : 
Tabel4. 7 Unity Check sebelum dan sesudah slamming pada Sub Cellar Deck 
Setelah Slamming Sebelum Slamming 
Member Unity Check Member Properties Member Unity Check Member Properties 
22082 1.094 W12x72 22082 0.242 W12x72 
22053 1.047 W12x72 22053 0.334 W12x72 
22165 0.911 W12x22 22165 0.396 W12x22 
22164 0.908 W12x22 22164 0.309 W12x22 
22118 0.842 C3x5 22118 0.306 C3x5 
22183 0.817 W12x22 22183 0.327 W12x22 
22184 0.811 W12x22 22184 0.344 W12x22 
22194 0.803 W12x72 22194 0.288 W12x72 
22142 0.801 C6x8.2 22142 0.288 C6x8.2 
22141 0.743 C6x8.2 22141 0.222 C6x8.2 I 
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I l!lsetelah slamming 11 sebelum slamming ] 
- ------ ------· 
Gambar 4.1 Grafik Unity Check member pada Sub Cellar Deck setelah dan sebelum 
slamming 
Dari gambar 4.1 untuk unity check dari member-member pada sub cellar deck setclah 
terjadi slamming menunjukkan ada peningkatan stress ratio. Kenaikan stress ratio rata-rata 
tiap member yang terkena slamming adalah sebesar 1,87 kali stress ratio awal sebelum 
terjadi slamming. 
Tabel 4.8 Unity Check sebelum dan sesudah slamming pada Wellhead Access 
Sesudah Slamming Sebelum Slamming 
Member Unity Member Check Properties Member 
Unity Member 
Check Properties 
28078 1.141 Wl2x26 28078 0.137 W12x26 
28053 1.057 Wl2x26 28053 0.22 Wl2x26 
28077 1.018 W12x26 28077 0.149 W12x26 
28052 0.953 Wl2x26 28052 0.278 W12x26 
28026 0.941 Wl2x26 28026 0.531 W12x26 
28024 0.935 W12x26 28024 0.61 \\'12x26 
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Gambar 4.2 Grafik Unity Check member pada Wellhead Access sesudah dan sebelum 
Slamming 
Dari gambar 4.2 di atas terjadi untuk member-member pada Wellhead Access dimana 
terjadi peningkatan stress ratio untuk member-member yang terkena slamming yaitu rata-
rata sebesar 3,45 kali dari stress ratio awal untuk tiap member yang terkena beban 
slamming. 
5. Dari analisa statis pada GT Strudl, maka didapatkan Unity Check dari member-
member yang berada pada kaki (jacket) : 
Tabel4.9 Unity Check Jacket ZUF 
Member Unity Check Keterangan 
11282 1.051 Secondary Brace 
11281 1.009 Secondary Brace 
11290 0.99 Second.!lrY Brace 
11172 0.899 Secondary Brace 
11379 0.86 Secondary Brace 
11407 0.826 Diagonal Brace 
11241 0.825 Secondary Brace 
11334 0.822 Secondary Brace 
11408 0.789 Diagonal Brace 
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6. Untuk struktur ZUF, analisa pushover dilakukan pada semua arah (8), sehingga dapat 
diketahui dari arah mana struktur ZUF mengalami keruntuhan paling cepat. Dari hasil 
analisa dapat dilihat pada tabel 4.10 bahwa struktur mengalami keruntuhan paling 
cepat karena pengaruh load increment dari arah 0°, 45°, dan 225°. 
Tabel 4.10 Load increment tiap arah 
ARAH RUNTUHPADA 
GELOMBANG LOAD INCREMENT KE-
ODERAJAT 39 
45 DERAJAT 37 
--
90 DERAJAT 41 
135 DERAJAT 45 
180DERAJAT 44 
225 DERAJAT 39 
270DERAJAT 46 
315 DERAJAT 42 
7. . Dari tabel 4.10 diatas, dapat dilihat bahwa arah 45 derajat menyebabkan struktur 
paling cepat mengalami keruntuhan. Moda keruntuhan member untuk 3 arah 
gelombang dapat dilihat pada Tabel4.11 , Tabel4.12 dan Tabel4.13. 
Tabel 4.11 Moda Keruntuhan struktur untuk arah pembebanan 0° 
Moda Kondisi Nama 
Keruntuhan Pembebanan Member 
1 Increm Load ke-23 11073 
Load Factor 23.0 
2 Increm Load ke-25 11110 
Load Factor 25.0 
3 Increm Load ke-29 11425 
Load Factor 29.0 
4 Increm Load ke-30 11109,11602,11608,11079 
Load Factor 30.0 
5 Increm Load ke-34 11093,11287,11304,11082 
Load Factor 34.0 
6 Inc rem Load ke-3 5 11116, 11177, 11501, 11306, 11806, 11377, 
Load Factor 35.0 11600, 11285, 11378, 11283, 11051 
7 Increm Load ke-36 11433, 11129, 11092, 11021, 11167 
Load Factor 36.0 
8 Increm Load ke-3 7 11553, 11055, 11081, 11418, 11006, 11071 
--
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Load Factor 37.0 
9 Increm Load ke-38 1129, 11113, 11115, 11396, 11172, 11282, 
Load Factor 38.0 11211, 11427, 11222, 11170, 11229, 11212, 
11114, 11407, 11216, 11508, 11317, 11545, 
11323, 11180, 11181, 11220, 11188, 11241, 
11405, 11117, 11338, 11199, 11237, 11238, 
11074, 11399, 11189, 11087, 11173, 11200, 
11298, 11457, 11411, 11321, 11223, 11603, 
11239, 11126, 11604, 11208, 11175, 1J.410, 
11174,11192 
10 Increm Load ke-39 RUNTUH Load Factor 38.5 
Pertama kali struktur mengalami kondisi tidak stabil pada increment load ke-23 sebesar 23 
kali design level load dimana pada increment load terse but salah satu member pada jacket 
mengalami kegagalan yaitu pada member 11073 (horizontal brace pada elevasi ke·-2 dari 
bawah -699,976'') kemudian pada load increment ke-25 terjadi kegagalan pada member 
11110 (Brace Diagonal pada elevasi ke-2 dari bawah dari struktur -699,976''). Pada load 
increment ke-29 (moda keruntuhan ke-3) terjadi kegagalan member 11425 (diagonal brace 
yang menghubungkan elevasi terbawah -1216,004'' dengan elevasi kedua dari bawah -
699,976"). Moda keruntuhan ke-4 yaitu terjadi pada incremental load ke-30 dengan load 
factor sebesar 30 kali dari design level load yang terjadi pada member Ill 09 (diagonal 
brace pada elevasi -699,976"), member 11602 (diagonal brace pada elevasi 140"), 
member 11608 (secondary brace pada elevasi 140"), member 11079 (horizontal brace 
pada elevasi -699,976"). Moda keruntuhan ke-5 terjadi pada increment load ke-34 sebesar 
34 kali design level load dimana member-member yang gaga! terjadi pada member 11093 
(horizontal brace pada elevasi -699,976"), member 11287 (horizontal brace pada elevasi 
140"), member 11304 (horizontal brace pada elevasi 140"), member 11082 (horizontal 
brace pada elevasi -699,976"). Moda keruntuhan ke-6 denganfactor load sebesar 35 kali 
design level load terjadi kegagalan pada member 11116 (diagonal brace pad11 elevac;i -
699,976"), member 11177 (horizontal brace pada elevasi -243,984"), member 11501 
(horizontal brace pada elevasi 140"), member 11306 (secondary brace pada elevasi 
140"), member 11806 (secondary brace pada elevasi paling bawah -1216,004"), member 
11377 (horizontal brace pada elevasi 140"), member 11600 (horizontal brace pada elevasi 
140"), member 11285 (secondary brace pada elevasi 140"), member 11378 (horizontal 
brace pada e1evasi 140"), member 11283 (secondary brace pada elevasi 140"), member 
11051 (horizontal brace pada eleyasi 140"). Sehingga pada moda keruntuhan kc-10 
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struktur mengalami keruntuhan (co/laps) dengan beban sebesar 38,5 kali beban desiKn 
level pada increment loadke-39. 
Tabel4.12 Moda Keruntuhan struktur untuk arah pembebanan 45° 
Moda Kondisi Nama 
Keruntuhan Pembebanan Member 
1 Increm. Load ke-24 11432,11063,11511 
Load Factor 24.0 
2 Increm. Load ke-26 11425 
Load Factor 26.0 
3 Increm. Load ke-33 11172,11238,11237,11239,19147 
Load Factor 33.0 
4 Increm. Load ke-34 11073, 11126, 11377, 11 1 73, 16041, 11130, 
Load Factor 34.0 11240, 11201 
5 Increm. Load ke-35 11110, 11434, 11128, 11111, 11418, 16094, 
Load Factor 35.0 11166 
6 Increm. Load ke-36 11553, 11112, 11057, 11426, 11085, 11171-:-
Load Factor 36.0 11504, 11423, 11182, 11188, 11181, 11600, 
11505, 11192, 19139, 16310, 16043,16027, 
16259, 16225, 11600, 16139, 16211, 16197, 
16193, 16099, 16102, 11176, 16137, 16096, 
19037,16258,11174,16105,16309,16167 
7 Increm Load ke-37 RUNTUH Load Factor 37.0 
Pada arah pembebanan 45° ini, struktur mengalami keruntuhan paling cepat. 
Ketidakstabilan struktur terdeteksi pada increment load ke-24 sebesar 24 kali beban design 
level dimana pada increment tersebut terjadi 3 member yang gaga! yaitu member 11432 
(diagonal brace yang menghubungkan elevasi paling bawah dari struktur -1216,004" ke 
elevasi diatasnya -699,976"), kemudian member 11063 (secondary brace pada elevasi 
paling bawah dari struktur -1216,004") dan member 11511 (jacket leg). Kemudian pada 
increment load ke-26 (moda keruntuhan yang ke-2) terjadi lagi member yang gaga! yaitu 
pada member 11425 (diagonal brace yang menghubungkan elevasi paling bawah dari 
struktur -1216,004" dengan elevasi kedua dari bawah -699,976"). Moda keruntuhan ke-3 
terjadi pada incremental load ke-33 sebesar 33 kali beban design level, dimana terjadi 
kegagalan pada member 11172 (horizontal brace pada elevasi -243,98"), kemudian 
member-member horisontal brace pada elevasi -243,98" yaitu member 11237, 11238, 
11239 dan pada member 19147 yaitu pada kakijacket. Moda keruntuhan ke-4 terjadi pada 
increment load ke-34 sebesar 34 kali beban design level dimana terjadi kegagalan pada 
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member 11073 (horizontal brace pada elevasi -699,976"), member 11126 (secondary 
brace pada elevasi -699,976"), member 11130 (secondary brace pada elevasi -699,976"), 
member 11240, 11377, 11201 (horizontal brace pada elevasi -243,98"). Moda keruntuhan 
ke-5 terjadi pada incremet load 35 sebesar 35 kali beban design level dengan kegagalan 
member terjadi pada 11110 (diagonal brace pada elevasi -699,976''), member 11434 
(diagonal brace yang menghubungkan elevasi -234,98" dengan elevasi 140"), member 
11128 (diagonal brace pada elevasi -699,976"), member 11111 (diagonal brace pada 
elevasi -699,976"}, member 11418 (horizontal brace pada elevasi paling bawah dari 
struktur), member 11166 (secondary brace pada elevasi -699,976"). Pada moda 
keruntuhan ke-7 struktur ini mengalami keruntuhan (co/laps) pada increment load ke-37 
sebesar 3 7 kali design /eve/load. 
Tabel4.13 Moda keruntuhan struktur untuk arah pembebanan 225° 
Moda Kondisi Nama 
Keruntuhan Pembebanan Member 
1 Increm. Load ke-33 11424 
Factor Load 33.0 
2 Increm Load ke-34 11408, 11406, 11289, 11110, 11287, 11293, 11302, 
Load Factor 34.0 11288 
3 Increm. Load ke-35 11602,11425,11429,11304,11502,11240,11215 
Load Factor 35.0 
4 Increm. Load ke-36 11111, 11433, 11109, 11430, 11431, 11083, 11081, 
Load Factor 36.0 11175,11079,11800,11082 
5 lncrem Load ke-37 11085 
Load Factor 37.0 
6 Increm. Load ke-38 11112, 11073, 11055, 11218, 11113, 11115, 11114, 
Load Factor 38.0 11548, 11074, 11054, 11045, 11457, 11126, 11167, 
11066, 11211, 11212, 11806, 11513, 11802, 11130, 
11087,11541,11165,11043,11051,11542,11091, 
11127 
7 Increm. Load ke-39 RUNTUH Load Factor 39.0 
Pada increment load ke-33 struktur ini baru mengalami ketidakstabilan tapi bel urn runtuh, 
pada increment load terse but salah satu dari member di jacket mengalami kegagalan yaitu 
terjadi pada member 11424 (diagonal brace yang menghubungkan antara elevasi kedua 
dari bawah -699,976" ke elevasi diatasnya -243,984 "). Kemudian pada increment load ke-
34 terdapat 8 member yang gagal yaitu member 11408, 11406, 11289, 11287, 11293, 
11302, 11288 (secondary brace pada elevasi 140"}, member 11110 (diagonal brace pada 
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elevasi -699,976" ). Pada incremenl load bcrikutnya semakin banyak member yang gugal 
sampai struktur tersebut runtuh total pada increment load ke-39 sebesar 39 kali beban 
design level. 
8. Penyebab kegagalan member akibat penambahan beban dapat dilihat pada Tabel 4.14 
dan Tabel 4.15, dimana member-member yang mengalami kegagalan disebabkan 
tegangan aksial dan bending yang dominan pada kondisi struktur runtuh terhadap 
kondisi design level. 
Tabel 4.14 Collapse & Design Level stress member yang runtuh arah beban 45° 
Nama Collapse Condition Design Level Condition 
Member Stress (Ksi Stress (Ksi) 
Axial Bending Shear Axial Bending Shear 
11432 11.52 0.00 5.26 10.76 27 14.4 
11063 11.46 47.29 4.34 21.233 26.51 14.4 
11511 6.59 28.98 3.169 21 .448 27 14.4 
11425 4.15 81.71 0.14 10.76 27 14.4 
19147 13.38 38.83 2.76 19.305 23.74 13.59 
11434 8.60 64.15 0.15 14.52 27 14.4 
11057 19.48 53.03 4.53 15.57 27 14.4 
11426 6.77 65.47 0.06 14.39 27 14.4 
11504 1.73 74.62 8.23 19.305 23.74 13.59 
11423 1.48 79.32 0.14 14.515 27 14.4 
Tabel 4.15 Penyebab kegagalan member 
Nama Penyebab Kegagalan Keterangan Member 
11432 Tegangan Axial & Diagonal Brace yang menghubungkan elevasi Bending -699,976 ke elevasi- 1216,06" 
11063 Tegangan Bending Horizontal Brace pada elevasi -11216,064 inch 
11511 Tegangan Bending Jacket Leg 
11425 Tegangan Bending Diagonal Brace yang menghubungkan elevasi 
-699,976 ke elevasi -1216,064'' 
19147 Tegangan Bending Jacket Leg 
11434 Tegangan Bending Diagonal Brace yang menghubungkan elevasi 140 ke elevasi -243,976" 
11057 Tegangan Axial & Secondary Brace Diagonal Bending pada elevasi -1216,064" 
11426 Tegangan Bending Diagonal Brace yang menghubungkan elevasi 
-699,976 ke elevasi -1216,064" 
11504 Tegangan Bending Jacket Leg 
11423 Tegangan Bending Diagonal Brace yang menghubungkan elevasi 
· 140 ke elevasi -243,984" 
--
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9. Dari member-member yang gagal, dapat kita analisa member yang gagal tersebut 
dengan melihat stress yang terjadi setiap increment load, displasmen yang terjadi 
akibat increment load dan dapat membuat diagaram stress-strain yang terjadi pada 
member yang gagal seperti yang ditunjukkan Gambar 4.3 (Grafik Combine Stress Vs 
Load Factor member 11432), Gambar 4.4 (Grafik X-Joint Displacement Vs Lvad 
Factor member 11432) dan Gambar 4.5 (Grafik Stress-Strain dari member 11432). 
Member yang dianalisa ini mengambil member pada arah pembebanan 45° dimana 
pada arah tersebut menyebabkan struktur paling cepat mengalami keruntuhan dan 
pada increment ke-24 yang menyebabkan struktur tersebut mulai tidak stabil, yaitu 
pada member 11432 (diagonal brace yang menghubungkan elevasi paling bawah dari 
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Gambar 4.3 Grafik Combine Stress Vs Load Factor member 11432 
Dari gambar 4.3, combine stress yang terjadi merupakan gabungan dari tegangan axial dan 
bending yang terjadi pada member 11432 dimana stress yang terjadi semakin naik seiring 
dengan bert.ambahnya beban (load factor), tapi pada kondisi tertentu yaitu pada increment 
load ke-24 denganfactor load sebesar 24 kali design level load, member 11432 mengalami 
kegagalan yang menyebabkan stress turun setelah mencapai ultimate stress yaitu sebesar 
80,6 Ksi. 
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Gambar 4.4 Grafik X-Joint displacement Vs Load Factor member 11432 
Gambar 4.4 menunjukkan bahwa displacement pada member 11432 semakin meningkat 
seiring dengan adanya penambahan beban (load factor). Pada awal increment load sampai 
increment load ke-23 displacement yang terjadi masih teratur yaitu setiap kenaikan 
increment .load dengan load factor sebesar 1 kali design level load terjadi penambahan 
displacement rata-rata sebesar 0,1 inch, tetapi pada increment load ke-24 dimana member 
11432 mengalami kegagalan maka displacement yang terjadi mengalami peningkatan yang 
signifikan yaitu sebesar 1,1 inch dari displacement yang terjadi pada increment load ke-23 
dan setelah itu displacement yang terjadi akan naik terus seiring dengan penambaha.'l 
beban yang terjadi sehingga didapatkanjoint displacement maksimwn dari member 11342 
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Gambar 4.5 Grafik Stress-Strain member 11432 
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Gambar 4.5 grafik stress-strain ini menunjukkan bahwa stress yang terjadi pnda member 
11432 sudah mencapai yield stress sebesar 36-40 Ksi dan ultimate stress sebesar 80,6 Ksi 
setelah mencapai ultimate tadi stress yang terjadi pada member 11432 mengalami 
penurunan. 
10. Incremental load dengan arah pembebanan 45° juga menyebabkan beberapa member 
mengalami kegagalan yaitu member 11063 dan member 11511 . Analisa member-
member tersebut dapat diplotkan dalam diagram, dimana seperti yang terlihat parla 
gambar-gambar dibawah ini. 
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Gam bar 4.6 Grafik Bending Stress Vs Load Factor member 11063 
Member 11063 (horizontal brace pada elevasi -1216,004 inch) mengalami kegagalan 
member disebabkan karena tegangan bending yang terjadi pada member ini telah melebihi 
tegangan bending yang diijinkan. Tegangan bending ini merupakan kombinasi tegangan 
bending arah y dan z. Tegangan bending kombinasi yang terjadi pada member 11063 
sebesar 27,94 Ksi melebihi dari allowable stress berdasarkan API RP 2A WSD sebesar 
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Gam bar 4. 7 Graflk Bending Stress V s Load Factor member 11511 
Member 11511 mengalami kegagalan member pada increment load sebesar 24 kali beban 
design level dimana pada increment tersebut combine bending stress yang merupakan 
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Gambar 4.8 Grafik Combine Stress Vs Load Factor member 11063 
Gambar 4.8 menunjukkan tegangan gabungan antara aksial dan bending yang terjadi pada 
member 11063 (horizontal brace pada elevasi -1216,004 inch). Member ini mengalami 
kegagalan pada increment load ke-24 dengan tegangan ultimat dari member 11063 ini 
adalahh sebesar 39,4 Ksi. 
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Garnbar 4.9 Grafik Combine stress Vs Load Factor member 11511 
Gambar 4.9 menunjukkan member 11511 (jacket leg) memiliki ultimate stress sebesar 39,4 
Ksi dan itu terjadi pada increment load sebesar 24 kali beban design level. Dan seteiah 
mengalami tegangan ultimat, tegangan yang terjadi pada member 11511 turun dengan 
walaupun adanya penambahan beban tapi pada increment load ke-29 sarnpai increment 
load ke-33 terjadi penambahan tegangan tetapi tidak terlalu besar. Pada increment load ke-
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Garnbar 4.10 Grafik X-Joint Displacement Vs Load Factor member 11063 
Joint Displasmen arah x pada member 11063 pada awal-awal increment displasmennya 
terjadi peningkatan dengan bertambahnya beban tetapi pada saat member mengalami 
keruntuhan pada increment load ke-24 terjadi kenaikan displasmen yang besar dan terus 
naik sarnpai increment terakhir ke-37 dimana displasmen yang terjadi sebesar 4,9 inch. 
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Gambar 4.11 Grafik Z-Joint Displacement Vs Load Factor member 11511 
Gambar 4.11 displasmen join arah z semakin bertambah dengan adanya penambahan 
beban. Seperti pada member 11063, joint displasmen pada incremental ke-24 dimana pada 
saat itu member mengalami kegagalan, displasmen yang terjadi ada kenaikan yang lebih 
besar hingga increment load ke-37 displasmen yang terjadi sebesar 1,5 inch. 
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Gambar 4.12 Grafik Stress-Strain member 11063 
0.06 
Member 11063 (Horizontal brace pada elevasi -1216,004 inch) memiliki perilaku material 
seperti pada gambar 4.12, dimana tegangan ultimat yang terjadi sebesar 39,4 Ksi. 
Tegangan terus menurun setelah member tersebut mengalami kegagalan. Combine stress 
pada member ini diperoleh dari gabungungan tegangan aksial dan bending arab y dan z. 
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Gam bar 4.13 Grafik Stress-Strain member 11511 
0.015 
= 
Member 11511 Uacket leg) pada gambar 4.13 di atas memiliki tegangan ultimat member 
sebesar 39,4 Ksi . Setelah mengalami tegangan ultimat, tegangan pada member 11511 
tersebut terus turun dimana tidak ada gaya perlawanan darai member meskipun beban terus 
bertambah sehingga tegangan yang terjadi semakin turun. 
11. Dari analisa push-over dapat dicari kekuatan cadangan dari struktur ZUF dengan 
mencari nilai dari RSR minimum (Reserve Strength Ratio). Untuk struktur ZUF ini 
dimana terdeteksi pada arah pembebanan 45° yang menyebabkan struktur paling cepat 
runtuh yaitu pada kondisi increment load ke-37 sebesar 37 kali beban awal. Tapi pada 
increment load ke-24, struktur sudah mengalami instability. Jadi yang dijadikan acuan 
sebagai kekuatan cadangan minimum struktur adalah ketika struktur pertama kali 
mengalami instabil. Reaksi tumpuan pada joint di kaki jacket paling bawah dari 
struktur ZUF dapat dilihat pada tabel 4.16, dimana ditinjau dari 4 kaki terbawah dari 
struktur ZUF pada 3 kondisi yaitu kondisi design level, kondisi struktur mulai pertruna 
kali terdeteksi ketidakstabilannya (increment load ke-24), dan kondisi struktur runtuh 
(increment load ke-37). Sehingga dari tabel tersebut dapat dihitung RSR minimwn 
dan maksimum dari struktur ZUF. RSR minimum= 24,3 dan RSR maksimum = 37,3. 
Dimana kekuatan cadangan minimum struktur dilihat pada waktu struktur pertama kali 
mengalami instability pada increment load ke-24 sebesar 24 kali beban design level 
dan kekuatan cadangan maksimum struktur dilihat pada waktu struktur runtuh total 
pada increment load ke 37 sebesar 37 kali beban design level. 
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Tabel4.16 Reaksi tumpuanjoint pada kaki struk:tur paling bawah pada 3 kondisi 
Design Level Kondlallnatabll Kondlal Runtuh Pertama 
Joint Force (KIDS) Force (Kipa) Force (KIDS) 
00124 98.77 628.83 1299.67 
00125 105.73 675.24 1258.06 
00129 85.06 501 .11 645.46 
00128 95.37 666.31 636.37 
I:= 2471 .49 3839.56 
4.2 Pembahasan 
Dari hasil analisa statis, dimana kondisi struktur ZUF Well Platform telah mengalami 
subsidence (penambahan kedalaman) yang mengakibatkan terjadinya slamming pada Sub 
Cellar Deck dan Wellhead Access yang mengakibatkan stress ratio dari member-member 
pada kedua deck tersebut mengalami peningkatan yang signifikan. Untuk Sub Cellar Deck 
terjadi peningkatan rata-rata per member yang terkena slamming sebesar 1.87 kali dari 
stress ratio awal dan pada Wellhead Access juga terjadi peningkatnn yang signifikan 
dimana stress ratio yang terjadi rata-rata sebesar 3,45 kali dari stress ratio awal. Dari 
analisa slamming ini menunjukkan bahwa subsidence yang terjadi sebesar 3,048 m (10 
feet) dimana ada 2 deck pada struktur ZUF yang terkena beban gelombang dengan arah 
vertikal dari bawah ke atas yang mengenai member-member pada kedua deck tersebut 
sehingga terjadi penambahan stress (tegangan), dan untuk Wellhead Access terjadi 
peningkatan yang lebih besar dari Sub Cellar Deck karena member-member pada Wellhead 
Access lebih kecil ukuran geometrinya dibandingkan dengan ukuran geometri member 
pada Sub Cellar Deck. 
Dari hasil analisa push-over dapat diketahui bahwa struk:tur ZUF mengalami keruntuhan 
paling cepat akibat beban gel om bang dari arah timur laut ( 45°) dimana struktur mulai 
terdeteksi ketidakstabilannya pada pembebanan 24 kali beban awalnya, ketidakstabilan 
berikutnya terdeteksi pada pembebanan 26 kali beban awalnya dan akhimya struktur ZUF 
runtuh total (Co/laps) pada pembebanan 37 kali beban awalnya. 
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Moda keruntuhan memher dimulai dari member-member diagonal hrace yang berada di 
elevasi paling bawah dari struktur, kemudian berlanjut pada member-member yang lx;nl(_!a 
pada elevasi di atasnya. Hal ini terlihat pada moda kcruntuhan struktur untuk arah hchan 
gelombang 0°, 45r, 225° Arah gelombang juga mempengaruhi member-member mana 
yang terlebih dahulu mengalami kegagalan. Untuk moda keruntuhan arah 45° member 
yang runtuh adalah member yang berada paling dekat dengan asal gelombang. 
Pola keruntuhan struktur yang dimulai dari elevasi bagian bawah terlebih dahulu 
disebabkan terlalu besarnya beban yang te~jadi di bagian atas sehingga displasmen 
member-meber bagian bawah struktur berusaha mengikuti displasmen bagian atas struktur, 
namun gerakan displasmen member-member di bagian bawah ini lebih terhatasi 
disebabkan terlalu dekat dengan tumpuanjixed (hal ini diakibatkan besarnya beban reaksi 
dan momen struktur bagian bawah yang mengakibatkan member-member pada bagian ini 
semakin kaku), sehingga dalam besaran beban tertentu member-member pada elevasi 1111 
akan mengalami kegagalan terlebih dahulu. 
Ketidakstabilan struktur yang mulai terjadi pada incrementa/load ke-24 dimana pada saat 
ini tegangan pada beberapa member telah melewati tegangan yield dan tegangan ultimat 
material dengan spesifikasi ASTM A36. Dimana dari grafik stress dan faktor beban 
memperlihatkan bahwa untuk member-member yang runtuh setelah mengalami tegangan 
ultimat maka tegangannya akan terus turun meskipun beban terus bertambah. Untuk 
displasmen dari member-member yang runtuh bahwa displasmen yang terjadi pada joint 
akan terus bertambah seiring dengan bertambahnya beban. Sementara dari grafik stress-
strain dari member yang runtuh dan akan terlihat tegangan yield dan tegangan ultimatnya. 
Subsidence yang terjadi mengakibatkan tanah di bawah struktur mengalami penurunan 
sehingga mengakibatkan struktur jacket turun sehingga air gap melebihi batas yang 
diijinkan, maka kedalaman air bertambah dalam analisanya. Dengan bertambahnya 
kedalaman air maka akan mempengaruhi integritas dari struktur tersebut dimana 
gelombang yang terjadi akan mengenai deck yang menimbulkan beban slamming Akibat 
subsidence menuntut untuk dilakukan co/laps analysis dimana dilakukan analisa 
penambahan beban sampai struktur runtuh dengan memasukkan faktor tidak Iinier dari 
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material untuk mcngctahui kckuatan ultima! struktur dimana struktur masih mampu 
menerima beban maksimum yang diberikan sesaat sebelum runtuh. 
Kekuatan cadangan mtntmum (RSR) struktur ZUF adalah scbcsar 24,3 dan kckuatan 
cadangan maksimumnya sebesar 37,3 . Dengan kekuatan cadangan minimum sebesar 24,3 
maka struktur ZUF masih memenuhi syarat ultimate limit stale API RP 2A WSD dcngan 
RSR minimum sebesar I ,6. 
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BAR V KESIMPlJLAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian ini maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
I . Dengan adanya slamming berarti adanya penambahan kedalaman yang 
mengakibatkan deck pada struktur ZUF terkena gelombang hempasan dari 
bawah ke atas. ,\'ub,·idence yang terjadi sebesar 3,048 m dimana 
mengakibatkan stress ratio dari member-member pada deck yang terkcna 
slamming mengalami peningkatan. Untuk Sub Cellar Deck rata-rata 
mengalami peningkatan sebesar I ,87 kali dari stress rutiu awal kondisi desig11 
level, untuk Wellhead Access rata-rata mengalami peningkatan sebesar 3,45 
kali dari stress ratio kondisi design level. 
2. Keruntuhan struktur global berawal dari kegagalan-kegagalan pada member 
dimana tegangan dari member tersebut telah melewati tegangan yield dan 
tegangan ultima/ dari member tersebut. Sebelum mengalami instabilility yang 
pertama kali pada increment ke-24 dikarenakan member 11432 (diagonal 
brace) runtuh, member 11432 mengalami plasticity pada kondisi penamhahan 
beban ke-16 ini dapat dilihat pada kondisi tersebut setelah mengalami y ield 
stress, increment ke-16 mulai mengalami deformasi plasti.\' sampai increment 
ke-23 dan pada increment load ke-24 barulah mengalami ultimate str..;ss 
setelah itu runtuh. 
3. Beban sebesar 24 kali dari beban gelombang kondisi ekstrim arah 45° 
menyebabkan struktur ZUF mengalami ketidakstabilan pertama kali dan pada 
pembebanan yang ke-37 kali struktur ZUF mengalami. Pada arah 
pembebanan 45° inilah struktur ZUF mengalami keruntuhan paling cepal 
dihandingkan arah pembebanan lainnya. Jadi rasio kekuatan cadangan 
maksimum (RSR) struktur ZUF sebesar 37,3 dan RSR minimumnya sebcsar 
24,3. Jadi masih memenuhi syarat ultimate limit state API RP 2A WSD 
dengan RSR minimum sebesar I ,6. 
4. Moda keruntuhan struktur ZUF diambil berdasarkan arah pembebanan yang 
menyebabkan struktur mengalami keruntuhan paling cepat. Moda keruntuhan 
struktur ZUF terja~i dimulai dari member diagonal brace yang 
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5.2 Saran 
menghubungkan elevasi paling bawah dari struktur ZUF yaitu- i 216,004 inch 
dengan elevasi -699,976 inch. Setelah itu pada horizontal brace juga pada 
elevasi -1216,004 inch, kemudian pada kaki jacket dan diagonal brace an tara 
elevasi -1216,976 inch dengan elevasi di atasnya -699,976 inch. Keruntuhan 
member terus bergerak ke elevasi di atasnya sampai mcnyebabkan strul...tl.!r 
runtuh total (co/laps) pada pembebanan 37 kali beban design level. Penyebab 
utama kegagalan member adalah disebabkan tegangan aksial dan bending 
yang terjadi pada member. 
Dari hasil penelitian ini tentu masih ada kekurangan-kekurangannya, sehingga untuk 
penelitian lebih lanjut dapat disarankan sebagai berikut : 
1. Analisa huckling pada member untuk di analisa lebih detail mulai dari 
penyebab huckling pada member. 
2. Melakukan analisa push-over dengan semua member pada struktur di analisa 
berdasrkan plastic hinge pada uj ung-uj ung member 
3. Pemahaman yang lebih baik terhadap perilaku plasti.\· material d1n 
pengoperasian GT Strudl akan sangat menunjang penyelesaian penelitian 
yang lebih kompleks. 
4. Penehtian ini bisa dijadikan dasar untuk membuat penehtian lebih lanjut 
mengenai keandalan struktur (Reliability Structure Analysis) 
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PERHITUNGAN BEBAN SLAMMING 
~B CELLAR DECK 
• Member Properties W 36x230 
• 
D (Iebar flange member) -= 16,47 inch = 0,418338 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 7,31774 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y Garak member dari MSL) = 4,26974 m 
Depth member = 35,9 inch = 0,91186 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,22976 m 
Slam Load= Fs =- Cs• (w/2g) • o• U"2 
Cs = 5,5 
W= 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 
L = 137,86 m 
D = 34,71672 
H = 9,87552 
T = 9,8 s 








Member Properties W 12x36 
D (Iebar flange member) = 6,56 inch = 0,16624 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 7,9121 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y Garak member dari MSL) = 4,8641 m 
Depth member = 12,5 inch= 0,3 I 75 m 
E1evasi Sub Cellar Deck = 8,2296 m 
Slam Load = Fs = Cs• (w/2g) • D• U"2 
Cs = S,S 
W= 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 
L = 137,86m 
D = 34,71672H = 9,87552 








+ Member Properties W 12x72 
D (Iebar flange member) = 12,04 inch= 0,305816 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 7,91845 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y (jarak member dari MSL) = 4,87045 m 
Depth member = 12,25 inch = 0,31115 m 





Slam Load= Fs = Cs* (w/2g) * D* U"2 
Cs = 5,5 
W = 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 
L = 137,86 m 
D = 34,71672 
H = 9,87552 
T = 9,8 s 








• Member Properties W 12x22 
D (Iebar flange member) = 4,03 inch= 0,102362 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 7,916926 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y (jarak member dari MSL) = 4,868926 m 
Depth member = 12,31 inch= 0,312674 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,2296 m 
Slam Load= Fs = Cs* (w/2g) * D* U"2 
Cs = 5,5 
W= 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 
L = 137,86 m 
D = 34,71672 
H = 9,87552 
T=9,8 s 









D (Iebar flange member) = 1.92 inch = 0,048768 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 8,0772 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y (jarak member dari MSL) = 5,0292 m 
Depth member = 6 inch= 0,1524 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,22976 m 
Slam Load"" Fs = Cs* (w/2g) * D* U"2 
Cs = 5,5 
W= 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 












• Member Properties C 3x5 
D (Iebar flange member) = 1,498 inch= 0,038049 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 8.1534 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y (jarak member dari MSL) = 5,1054 m 
Depth member = 3 inch= 0,0762 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,2296 m 
Slam Load = Fs = Cs* (w/2g) * D* U"2 
Cs = 5,5 
W = 1025 k~m3 
g = 9,81 rnls 
L = 137,86 m 
D = 34,71672 
H = 9,87552 
T=9,8 s 










D (Iebar flange member) = 4 inch • 0.1016 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 8.8384 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y (jarak member darl MSL) = 5,790438 m 
Depth member = 6.03 inch= 0,153162 m 
E1evasi Sub Cellar Deck = 8,9916 m 
Slam Load,.. Fs"'" Cs* (w/2&) * D* U"l 
Cs = 5,5 
W= 1025 k~m3 






T= 9,8 s 






+ Member Properties W 12x26 
• 
D (Iebar flange member) = 6.49 inch = 0,164846 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 8.681212 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y Garak member dari MSL) = 5,633212 m 
Depth member = 12.22 inch = 0,31088 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,9916 m 
Slam Load= Fs = Cs* (w/2g) * D* U.-.2 
Cs = 5,5 
W= 1025 k~m3 
g = 9,81 m/s 




U = 1rH (cosh (k(d + y )I sinh (Kd))) 
T 
Cs 
181 .6621 lb 
0.181662 Kips 




D (Iebar flange member) = 1,92 inch = 0,0487688 m 
Jarak SubCellar Deck dari MSL = 8.8392 m 
Subsidence = 3,048 m (10 feet) 
y Garak member dari MSL) = 5,7912 m 
Depth member = 6 inch= 0,1524 m 
Elevasi Sub Cellar Deck = 8,9916 m 
Slam Load= Fs = Cs* (w/2g) * D* U.-.2 
Cs =5,5 
W = 1025 kg/m3 
g = 9,81 m/s2 
L = 137,86 m 
D = 34,71672 
H =9,87552 
U = trH (cosh (k(d + y )I sinh (Kd))) 
T 








PUSH OVER ANALISIS ARAH PEMBEBANAN 0° 
•••• INFO _STPACP - Time for puahover analysis load increment I = 76.16 sccoods. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load inctement 2 • 73.68 acconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puabovcr analysis load increment 3 = 73.24 sccoods. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increiiiCIIII 4% 15.25 seconds. 
••••tNFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 5 = 42.45 seconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pu&bover analysis load increment 6 = 73.63 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 7 = 15.29 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load in=meot 8 ~ 76.44 seconda. 
••••tNFO_STPACP- Time forpulhover analysis load increment 9 = 78.60 acconda. 
•••• INFO _STPACP - Time for pushover analysis load increment 10 = 7S.29 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for push<'ver analysis load increment II • 76.49aoconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 12 m 77.68 aec:oods. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increiiiCIIII 13 • 78.27 aec:oods. 
•••• INFO_STPACP- Time forpushoveranalysiaload increment 14 • 79.36 aec:oods. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 15 % 79.66 aec:oods. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 16 = 84.25 aec:oods. 
•••• INFO_STPACP- Time fur pulhovor analysis load increment 17 • 82.S9seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 18 • 82.4S seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time fur pushover analyaiaload increment 19 • 13.2S aoconds. 
•••• INFO_STPACP - Time for pushover analysis load incrtmont 20 • 13.33 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 21 = 84.83 aeconda. 
••••INFO_STPACP- Time forpusbovoranalysis load increment 22 • 118.06teconcb. 
••••JNFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 23 • 121.7S teconda. 
•••• INFO_STSLVP- Pushover analysis structural instability clctocted. 
•••• INFO _STP ACP -Time for pushover analysis load increment 24 • 122.96 teconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 2S = 89.90 aec:oods. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 26 • 16S.08teconda. 
"'' INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 27 • 167.S6 seconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 28 • IOO.S6 seconds. 
'"' INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 29 = 105.2S seconds. 
• ••• INFO_STPACP- Time for pushover rnalyais load increment 30 = 102.30 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 31 = 100.70 acconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analyaia load increment 32 • 101.87seconds. 
•••• INFO_STPACP - Time for pushover analysis load increment 33 • .07.64 aoconda. 
"" INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 34 • 111.47 secunda. 
•••• INFO_STPACP- Tin10 for puahover analyaiaload increment 3S ~ 108.44 aeconda. 
•••• IN FO_STPACP - Time for pushover analysis load increment 36 • 112.48 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analysis load increment 37 • 343.11aoconda. 
"'' INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 38 = 623.20 aoconda. 
•••• INFO_STSLVP- Puabover analysis structural inalability detected. 
Time for I load aoljustment trials, load increment 39 = 146.58 seconds. 
Now loadina rote • O.SOOOOO 
Current load factor • 38.SOOO 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analytiaload increment 39 • 323.28 aeoonda. 
•••• INFO_STSLVP- Pushover analysit structural i11111ability dotoclcd. 
•••• INFO_STSLVP- Puabovor analyais structural inalability detected. 
• ••• INFO _STSL VP - Pushover analysia structural i1111tability detected. 
•• •• INFO _STSL VP •• Pushover analysis structural i1111tability detected. 
• ••• INFO _STSL VP - Puabover analysis tlructural inalability clctocted. 
•••• WARNING_STPACP- The sequence of 4 load adjustment triala in load increment 40 
&ilcd to produce equilibrium coa-sence before collapee 
tnleranco • O. IOOOOOE~2 wu IIIia Iied. Collapao COIIdilioe may be indicalcd. 
Current loadingnto a 0 .312SOOE~I 
•••• INFO STPACP - The current collapao load factor = 38.SOOO 
-Load component~ and results are lllorcd in tho following intermediate loada: 
PA41 001 PA41 002 PA41 003 PA41 004 
PA41-00S PA41- 006 PA41- 007 PA41-008 
PA41-009 PA41-0IO PA41-011 PA41-012 
PA41-013 PA41- 014 PA41-0IS PA41- 016 
PA41- 017 PA41- 018 PA41-019 PA41-020 
PA41-021 PA41-022 PA41-023 PA41-024 
PA41-02S PA41-026 PA41- 027 PA41-028 
PA41-029 PA41-030 PA41-031 PA41-032 
PA41-033 PA41-034 PA41-03S PA41- 036 
PA41)37 PA41)38 PA4(039 -
•••• INFO_STPACP- The incrernentalloada abo•e are stored in load group lncrlch. 
1- Push-over Analysis Load Factor History-/ 















































































•••• INFO_STPACP --Time to complete pusho~r analysi1 ~ 5051.11 seconds. 
PUSH OVER ARAH PEMBEBANAN 45° 
••••JNFO_STPACP- Time for pushover mwlysis load it1cremem I~ 59.04 seconds. 
•••• INFO _STP ACP -Time for puahover analysis load increment 2 • 57.28 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analysis lOIII ineremeol 3 • 58.18 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahovor analysia IOIId ini:RIMDt 4 • 33.08aoconda. 
•••• INFO _STP ACP -Time for puahovor analysiaload incnmoat 5 • 60.41 aoconda. 
•••• INFO _STP ACP - Time for puahover analysia load incremmt 6 c 59.44 aecond1. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis lOIII incremeDI 7 = 61.64 secooda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahovor analyaia load incn:meo1 8 a 62.12 accooda. 
•••• INFO_STPACP- Time forpuahovor analysis lOIII inaement 9 • 63.24aoconda. 
0000 INFO_STPACP- Time forpwhoveranaly•ia load ini:Rmau JOE 62.51 secooda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysia lOIII irunmeot II= 64.91 secooda. 
•••• lNFO_STPACP- Time for pushover analysia load increment 12 = 63.16secooda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysiaload increment 13 = 65.00 IOCOIIda. 
•••• INFO_STPACP- Time forpuahover analysia load increment 14 • 65 .78 soconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load incremeat 15 • 66.76 aeconda. 
•••• INFO _STPACP- Time for puahover analysis load increment 16 = 66.63 seconda. 
••••JNFO_STPACP- Time for pushover analysis load incremmt 17 • 67.75 aeconda. 
•••• INFO _STPACP- Time for puahover analysia lOIII increlllctll !'8 • 69.52 aeconda. 
•••• INFO _STP ACP -Time for puahover analysia load increment 19 • 69.75 seconda. 
•••• INFO _STP ACP -Time for pushover analysis load increment 20 = 70.92 aec:onda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analysis !Old increlllctll 21 = 72.03 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysia load increlllctll 22 • 73 .16 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analysis lOIII incremeat 23 = 74.36 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analyaia load increlllctll 24 = 76.01 secooda. 
•••• INFO_STSLVP- Pushover analy•ia structural inslabilily detected. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load incremmt 25 = 162.84 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 26 • 108.97 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time f.,.. puahover analysis load increment 27 • 78.98 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysiaload increment 28 • 80.99 secooda. 
•••• INFO_STPACP- Time for puahover analysis load increment 29 • 84.79 aecondl. 
•••• INFO _STPACP- Time for puahover analysis load incre11101lt 30 • 84.97 aeconda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysia load increment 31 • 86.27 acconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analyaia load increment 32 • 17.42 aeconda. 
•••• INFO _STPACP- Time for puahovor analysia load increment 33 = 92.58 secooda. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analYJis load increment 34 c 94 .20 seconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 35 • 102.83 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analyaisload increment 36 • IOI.llaeconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analYJia load increment 37 c 137.46 scconda. 
•••• INFO_STSLVP- Pushover analysis structural inatability detected. 
•••• INFO STSL VP - Puaho..,. analYJia structural instability detected. 
• • •• INFO- STSL VP - Pushover analysis structural instability deteclicd 
•••• INFO =STSL VP- Pushover analysis structural instability detected. 
•• • 
0 INFO_ STSL VP - Pushover analYJis structural instability deteclicd 
•••• INFO _STSL VP - Puahovor analysis structural instability detected. 
•••• WARNINO_STPACP- The sequence of 5load adjustment trials in load increment 38 
failed to produce equilibrium convergence before collapse 
tolerance a O.IOOOOOE-02 wu llltisficd. Collapse condition may be indicated. 
Current loading rate = 0.312 500E-O I 
•••• INFO_STPACP- The Clll'mlt collapse load factor= 37.0000 
Loed components and results arc stored in the following intermediate loads: 
PA4l 001 PA42 002 PA42 003 PA42 004 
PA4l-005 PA42-006 PA42- 007 PA42-008 
PA42-009 PA42-0IO PA42-0ll PA42-012 
PA4l-013 PA42-014 PA42-015 PA42-016 
PA42- 017 PA42- 018 PA42- 019 PA42- 020 
PA42- 021 PA42- 022 PA42- 023 PA42- 024 
PA42-025 PA42-026 PA42- 027 PA42- 028 
PA42-029 PA42- 030 PA42-031 PA42-032 
PA42-033 PA42-034 PA42- 035 PA42- 036 
PA42)37 - - -
•••• INFO_STPACP- The incremental loads above arc ltorcd in load group IncrLds. 
1-·· Push-over AnaiYJis Load Factor History··-·/ 











































































•••• INFO _STPACP -Time to compl~te pushover analyJia - 3228.4lscconda. 
PUSH OVER ANALISIS ARAH PEMBEBANAN 225° 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analyaia load increment I • 58.86 socooda. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 2 = 57.34 seconds. 
0000 INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 3 = 58.33 seconds. 
••••INFO_STPACP- Time forpuahoveranalyaisload increment 4- 59.16 IC<londs. 
0000 INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment S = 60.48 seconds. 
••••tNFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 6 ~ 59.44 IC<looda. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 7 = 61.75 soconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 8 • 6Uisoconds. 
•••• INFO _STI'ACP- Time for I>Wihovor UUIIysisload incrometll 9 - 62.91 oeconds. 
•••• INt'O_STPACI'- Time fur pu•huvor 1nalyoiolo..J incromonl 10- 62 .62 oocomlo. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover uwyaisload increment II • 64.66 seconds. 
•••• INFO_STPACP ··Time for puahover analysio load increment 12 c 64 .02 seconds. 
"'' INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 13 • 65 .20 seconds. 
••••INFO_STPACP- Time for pushover analyaiaload increment 14 • 65 .73 accood&. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 15 ~ 67.49 ICCOOds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover u..Jysisload increment 16 • 66.95 aeconds. 
•••• INFO _STP ACP -Time for pushowr analysis load increment 17 = 68.42 aoconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 18 ~ 68.44 aeconds. 
•••• INFO _STPACP - Time for pushover analysis load increment 19 • 70.36 aoconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysiaload increment 20 D 71.03 aoconds. 
••••tNFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 21 a 72.13aeconds. 
••••!NFO_STPACP- Time furpushoveranalysisload increment 22 = 73.03aoconds. 
•••• INFO_STPACP- Time forpuahover analysis load increment 23 • 74.14seconds. 
••••INFO_STPACP- Time forpushoveunalysiaload increment 24- 76.11 secoods. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysiaload increment 25 = 76.62 seconds. 
•••• INFO_ STP ACP -Time for pushover analysis 101111 increment 26 c 79.00 -ds. 
•••• INFO_STPACP- Time forpUJbover analysis load increDDJt 27 = 132.39 seconds. 
•••• INFO _STP ACP -Time for pushover analysis load increment 2! • 80.69 seconds. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis 101111 increment 29 • 83.17 aecoods. 
•••• INFO _STPACP - Time for pushover analysis load increment 30 = 8S.27aocond&. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 31 = 8S.73 soconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 32 = 90.2S seconds. 
••••INFO_STPACP- Time for puahovcr analysis load increment 33 • 123.20 seconds. 
•••• INFO _STSLVP- Puahover analysis structural instability detected. 
••• • INFO _STPACP -Time for pushover analysis load increment 34 = I 88.86 second&. 
•••• INFO_STPACP- Time for pushover analysis load increment 3S = 131.88 seconds. 
•••• INFO _STPACP - Time for puahover analysis load increDDJt 36 = 132.74 aoconda. 
•••• INFO_STPACI' - Timo for pualtover analysiaload incromont 37 • 103.96aoconda. 
•••• INFO _STPACI'- Time for pualtover analysis load increment 38- 107.36 aoconds. 
•••• INFO _STPACP- Time for pushover analysis load increment 39 • 110.27 seconds. 
•••• INFO STSL VP - PUJbovor analysis structural instability detected. 
•••• INFO =STSLVP- Puahover analysis llructural instability detected. 
•••• INFO _STSLVP- PUJbover analy•is structural instability detected. 
•••• INFO STSL VP - Pushover analysis structural instability detected. 
"" INFO =STSL VP -Pushover analysia structural inatability detected. 
•••• INFO_STSLVP- Puabover analysis structural instability detected. 
•••• W ARNINO_STPACP- The aequence of 5 load adjuatment lrUda in load increniCI1t 40 
failod to produce equilibrium con-sonce before collapse 
tolerance- O.IOOOOOE-02 wu wisfiod. Collapse condition may be indicated. 
Current loading rate • 0.312SOOE..OI 
•••• INFO_STPACP- The cum:nt collapse load factor • 39.0000 
Load components and reaulta ue stored in the following intermediate load1: 
PA46 00 I PA46 002 PA46 003 PA46 004 
PA46-00S PA46-006 PA46-007 PA46-008 
PA46-009 PA46-0IO PA46-0II PA46-012 
PA46-013 PA46-014 PA46-0U PA46-016 
PA46-017 PA46-018 PA46- 019 PA46-020 
PA46-021 PA46-022 PA46- 023 PA46-024 
PA46-025 PA46-026 PA46-027 PA46-028 
PA46-029 PA46- 030 PA46-031 PA46-032 
PA46-033 PA46-034 PA46-035 PA46-036 
PA46)37 PA4(038 PA4(039 -
••oo INFO_STPACP- The incromentalloada above ere stored in load group IncrLda . 
1- Puah-ovCII' Analysis Load Factor History--/ 















































































•••• INFO_STPACP- Time to complete pushover analysis • 3606.34 acc0nds. 

JOINT DISPLACEMENT -COMBINE STRESS-STRAIN 
MEMBER 11432 
Joint Load Tram X Trans Y Tnm.Z Rolation X Rotation Y Roeation Z strain I combs~s 
1033 PA42 001 0.0~03 -0.0874 0.0406 -1.7E-06 0.000016 0.000103 0.0000 2.000COO 
1033 PA42 002 0.0169 -0.0267 0.0064 -0.00011 0.000119 -0.00041 0.015218 :.C • .I396272 
1033 PA42 003 0.1038 0.0339 -0.0306 -0.00035 0.000159 -0.00093 0.020636 2.6202.~ 
1033 PA42 004 0.1293 0.0947 -0.0702 -0.00052 0.000204 -0 .001« 0.025706 5.1>325 18 
1033 PA42 005 0.1483 0.151 -0.124 -0.00073 0.00026S -0.00192 0.029483 9.12113 
1033 PA42 006 0.1766 0.2095 -O. lH7 -0.00089 0.000192 -0 .00242 o.om09 12.72419 
1033 PA42 007 0.2024 0.2685 -0.1896 ·0.00106 0.000331 -0.00291 0.040239 16.19<1484 
1033 PA42 008 0.2232 0.3287 -0.2414 -0.00125 0.0004 -0 .00339 0.044374 19.681!42 
1033 PA42 009 0.2479 0.3877 -0.2199 -0.00142 0.000446 -0.00388 0.049284 23 .2~~ 
1033 PA42 010 0.2723 0.4467 -0.3182 -0.00159 0.000491 -0.00436 0.05413S 26.731764 
1033 PA42 Oil 0.2967 0.5055 -0.3562 ·0.00176 0.000537 -0.00483 0.058986 30.219$17 
1033 PA42 Oil 0.3209 0.5643 -0.394 -0.00192 0.000583 -0.00531 0.063797 3~ . 7!l.ill...._ 
1033 PA42 013 0.3«9 0.623 -0.4315 -0.00209 0.000629 -0.00578 0.068569 36.172169 
1033 PA42 014 0.3687 0.6816 -0.4687 -0.00226 0.000676 -0.00625 0.0733 ~8.6411285 
1033 PA42 OIS 0.3924 0.7401 -O.SOS6 -0.00242 0.000723 -0.00671 0.078012 38.71528 
1033 PA42 016 0.4157 0.198S -0.5423 -0.00259 0.000172 -0 .00717 0.082644 39.51~~ 
1033 PA42 017 0.438S O.IIS66 -O.S78S -0.0021S 0.000823 -0.00762 0.087177 40.02'1812 
1033 PA42 018 0.4619 0.9148 -0.6144 -0.00291 0.000871 -0.00808 0.1!91829 54.482425 
1033 PA42 019 0.4843 0.9726 -0.6538 -0.0031 0.000952 -0.00854 0.096282 54.972752 
1033 I'A42 020 0 .488 1.0251 -0.6771 -0.00327 0.001099 -(1 ,00897 O.O'nOII ,S.4'10'J4' 
1033 PA42 021 0.5184 1.0836 -0.711 -0.00343 0.001152 -0.00944 0.103062 65 .091933 
1033 PA42 022 O.S682 1.1417 -0.7447 -0.00359 0.0012 -0.00986 0.112962 67.591986 
1033 PA42 023 0.674 1.199 -0.1199 -0.0037$ 0.001242 -0.01022 0.133996 7D08403 
1033 PA42 024 0.815 1.2S&6 -0.8173 -0.00391 0.001304 -0.0106S 0.16202& 77.578956 
1033 PA42 OH 1.9217 1.412 -0.7S85 -0.00403 0 .00079 -0.00835 0.382048 30.60907 
1033 PA42 026 3.2888 I.SS25 -0.81SS -0.00433 0.000569 -0.0087 0.653837 11.9326518 
1033 PA42 027 3.6664 I.S652 -0.1148 -0.00387 0.000103 -0.00932 0.728907 11.8245 
1033 PA42 02& 3.8666 1.6353 -0.1482 -0.004 0.000152 -0.00974 0.7617(1~ 101S41 
1033 PA42 029 4.0192 1.696 -0.1604 ·0.00415 0.000182 -0.01012 0.799046 10.1456 
1033 PA42 030 4.1525 1.7573 -0.164S -0.00429 0.000188 -0.01048 0.825547 8.5641 
1033 PA42 031 4.24S8 1.7986 -O.OSS1 -0.0042 3.8E-06 -0.01089 0.844095 8.&147 
1033 PA42 032 4.3S88 1.8S69 -0.052 -0.00433 ·UE-OS -0.01123 0.36ES61 S.24.~6 
1033 PA42 033 4.469 1.916 -0.056 -0.00«7 -4.2E-05 -0.01155 0.888469 S.l819 
1033 PA42 034 4.6467 1.9789 -0.0482 -0.00462 -0.00024 -0.01196 0.923797 3.804S 
1033 PA42 03S 4.7803 2.042S -0.0427 -O.OOS27 -0.00058 -0.01227 0.950358 3.04SI 
1033 PA42 036 4.7313 2.1433 ·0.492 ·O.OOS87 -0.00036 -0.01229 0.940616 2.5412 
1033 PA42 037 4.7888 2.2045 -0.4403 -0.00603 -0.00025 -0.01236 0.952048 2.42 
.,. ...... 
MEMBER 11063 
Joint Load Tram X TnmsY TramZ Rotation X Rotation Y RotationZ strain co:nb.stt••• 
1028 PA42 001 5.057 -0.1278 0.0471 -8.5E-05 -5E-06 7.62E-05 0.050S7 0.8391192 
1028 PA42 002 $.10$7 -0.0078 0 .03$6 -0.000$3 8E-07 0.000483 O.ll$10$7 2.4773543 
1028 PA42 003 5.154 0 .1118 0.0173 -0.00098 3E-07 0.000886 O.OSI54 4.1572494 
1028 PA42 004 5.2017 0.23 -0.0001 -0.00142 HE-06 0.001289 0.052017 H475636 
1028 PA42 005 5.2455 0.348 -0.0189 -0.00186 0.00003 0.001681 0.01_2455 7.5135344 
1028 PM2 006 5.2924 0.4695 -0.0393 -0.0023 U4E-05 0.002078 0.052924 91smn 
1028 PA42 007 5.3391 0.5886 -0.0565 -0.00275 U4E-05 0.002476 0.053391 10.809664 
1028 PA42 008 5.3866 0.7043 -0.0669 -0.00318 4.97E-05 0.002871 0.053866 12.517609 
1028 PM2 009 5.4332 0.8225 -0.0821 -0.00362 5.69E-05 0.003275 0.054332 14.179669 
1028 PA42 010 5.4796 0.9404 -0.0969 -0.00406 6.43E-05 0 .003673 0.054796 15.839265 
1028 PA42 011 5.5257 1.058 -0.1113 -0.0045 0.000072 0.004069 O.OHH7 1'-496418 
1028 PA42 012 5.5718 1.1755 -0.1252 -0.00494 8.01E-05 0.004467 0.055718 19.153314 
1028 PA42 013 Hl75 1.2926 -0.1387 -0.00537 8.86E-05 0.004863 0.056175 ~0.806654 
·-----
1028 PA42 014 5.663 1.4095 -0.1514 -0.00581 9.78E-OS 0 .00526 0.05663 22 .4,9194 
1028 PM2 015 5.7083 1.526 -0.1631 -0.00625 0.000108 0.005657 0.057083 24 . 1!~ 
1028 PM2 016 5.7532 1.6423 -0.1727 -0.00668 0.000121 0.006058 O.OS7S32 25 .779645 
1028 PA42 017 5.7977 1.1564 -0.1803 -0.00711 0.000138 0.006468 0.057977 27.4J3588 
1028 PA42 018 5.8426 1.8716 -0.1892 -0.00754 0.000152 0.006875 0.058426 29.071076 
1028 PA42 019 5.8884 2.0096 -0.1715 -0.00816 0.000187 0.007254 0.058884 31.148147 
1028 PA42 020 5.9281 2.0334 -0.0782 -0.00838 0.000358 0.008105 0.059287 33.062357 
1028 PA42 021 5.9853 2.1486 -0.0889 -0.00882 0.000357 0.008548 0.059853 34.770056 
1028 PA42 022 6.0383 2.2684 -0.0983 -0.00925 0.000362 0.008974 O.OG0383 36.422577 
1028 PA42 023 6.0783 2.3951 -0.0954 -0.00965 0.000407 0.009398 0.060785 37.862219 
-
1028 PM2 024 6.1415 2.5391 -0.0923 -0.01009 0.000442 0.009859 0.061415 39.401669 
1028 PA42 025 7.3318 3.3846 -0.1344 -0.01005 o.ooom 0.010974 0 .07~318 31.028176 
1028 PA42 026 8.4986 3.8043 -0.5409 -0.01043 0.000152 O.ot 1125 0.084986 23.627049 
1028 PA42 027 8.7972 4.0207 -0.2946 -0.01076 -0.00053 0.012415 0.087972 25.022165 
1028 PA42 028 9.0134 4.2075 -0.2738 -0.01126 -0.00048 0.012888 0.()9()134 26.252662 
1018 PA42 029 9.1773 4.3624 -0.2758 -0.01169 -0.00048 0.013335 0.091773 27.397853 
1028 PA42 030 9.3177 4.5157 -0.2725 -0.01212 -0.00048 0.013798 0.093177 2S.4U9773 
~ 1028 PA42 031 9.379 4.6521 -0.3221 -0.01253 -0.00073 0.014167 0.09379 29.312104 
1028 PA42 032 9.4956 4.7994 -0.3324 -0.01294 -0.00076 0.014626 0 .094956 30.318295 
1028 PM2 033 9.6082 4.9438 -0.35 -0.01334 -0.00078 0.01508 O.G96082 31.359299 
f--· 1028 PA42 034 9.7677 5.1142 -0.514 -0.01375 -0.00104 O.OISS12 0.097677 3! .8.,5871 
1028 PA42 035 9.8996 5.3133 -0.5622 -0.0143 -0.00114 0.016044 0.098996 32.920772 
1028 PA42 036 9.916 5.4696 -0.7~3 -0.01465 -0.00071 0.016396 0.09916 33.497803 
1028 PA42 037 10.0014 5.5434 -0.619 -0.01505 -0.00059 0.01698 0.100014 3~.1 57903 
MEMB1 "R 11511 
Joinl Load TnmaX Tr.naY T1'111l1Z Rotation X Rotation Y RotationZ •train <Oinb sttou 
0105 PA42 001 -0.0244 -0.2009 0.0974 -7.9E-05 -5 .3E-05 -6.2E-05 0.00000 1.29006181 
0105 PA42 002 -0.0011 -0.1411 0.1154 0.000222 -1.7B-05 0.000119 0.00011 1.2998179 
0105 PA42 003 0.0223 -0.0809 0.131 0.000336 1.77E-05 0.000299 0.000336 2.4660212....__ 
0105 PA42 004 0.0438 -0.0221 0.1527 0.000858 6.09E-05 0.000479 O.OOOH3 • . 0551918 
0105 PA42 005 0.0624 0.0381 0.1746 0.001164 0.000112 0.000641 0.000'172 5.6272065 
0105 PA42 006 0.0891 0.1013 0.1792 0.001465 0.000127 0.000812 0.000818 7.~023653 
0105 PA42 007 0.1128 0.1625 0.194 0.00177 0.000159 0.000984 0.000966 9.03506803 
0105 PA42 008 0.1302 0.2204 0.2285 0.002076 0.000223 0.001159 0.001311 10 6335083 
010~ PA42 009 0.1526 0.2811 0 .2467 0.002376 0.00026 0.00133 0.0014?3 11.5843472 
0105 PA42 010 0.175 0.342 0.265 0.002674 0.000296 0 .001501 0.001676 14.532749 
0105 PA42 011 0.1973 0.4028 0.2834 0.002969 0.000332 0.001671 0.00186 16.478506 
0105 PA42 012 0.2195 0.4636 0.3019 0.003262 0.000368 0.001841 0.002045 IE.411937 
0105 PA42 013 0.2415 0.5244 0.3207 0.003553 0.000403 0.00201 0.002233 20.361459 
0105 PA42 014 0.2634 0.5853 0.3397 0.003841 0.000438 0.002177 0.002423 22.29746 
0105 PA42 015 0.2851 0.6461 0.3594 0.004125 0.000474 0.002343 0.00262 24 .229396 
0105 PA42 016 0.3062 0.7069 0 .3804 0.004402 0.000511 0.002506 0.00283 26.1H068 
0105 PA42 017 0.3267 0.7675 o.4021 0.00466 0.000549 0.002665 0.00:,054 18.072827 
-
0105 PA42 018 0.3472 0.8284 0.4239 0.004923 0.000586 0.002819 0.003265 29963174 
0105 PA42 019 0.3642 0.8885 0.4575 0.005246 0.000623 0.002951 0.003601 31.7~916 
0105 PA42 020 0.366 0.94 o.5m 0.004771 0.000837 0.003052 0.0046~7 33.6?.1113 
0105 PA-42 021 0.3831 1.0009 0.5822 0.00501 0.00093 0.003161 0.00<4U8 r---~ .0594~ 
0105 PA42 022 0.3997 1.0628 0.6048 0.005262 0.001001 0.003256 0.00307<4 36.5<4631 
0105 PA42 023 0.4111 1.1255 0.6322 0.00549 0.000987 0.003305 0.005348 38.247038 
0105 PA42 024 0.4172 1.1885 0.6578 0.005721 0.001057 0.003263 0.005604 3'.1 .2103~7 
0105 PA42 025 0.0269 1.3204 1.1102 0.006077 0.000293 0.001<462 0.010128 27.16148 
0105 PA42 026 -0.2312 1.3906 1.2301 0.007579 0.001299 o.oo.-m 0.011327 24.132406 
0105 PA42 027 -0.0794 1.4677 1.3643 0.00749 0.000397 0.004551 0.012669 2~.968476 
0105 PA42 028 -0.0361 1.5459 1.3678 0.001515 0.00047<4 0.004848 0.012704 74.345287 
0105 PA42 029 0.0107 1.6221 1.3686 0.007815 0.001085 0.005119 0.012712 25.162866 
0105 PA-42 030 0.032 1.6905 1.3897 0.008055 0.001232 0.005307 0.012923 25 .794H56 
0105 PA42 031 0.015 1.763 1.3998 0.0084<49 0.001161 0.005365 0.013024 26 .73~~ 
0105 PA42 032 0.0823 1.8299 1.3798 0.00871 0.001021 0.005483 0.012824 27.372766 
0105 PA42 033 0.0847 1.8934 1.4044 0.008964 0.000193 0.005617 0.01307 27.992776 
0105 PA42 034 0.15 1.9434 1.<4621 0.009655 0.000659 0.005964 0.013647 27.4~31166 
0105 PA42 035 0.249 2.0296 1.4782 0.010249 0.000167 0.006146 0.013808 25 .587661 
0105 PA42 036 0. 1935 2.1391 1.4796 0.010706 0.000673 0.00591 0.011872 16.6009:!4 
0105 PA42 037 0.0664 2.1249 1.5254 0.011112 0.00038 . 0.006122 0.01428 26 . 4892_~ 

REAKSI TUMPUAN PADA JOINT PADA KAKI PALING BA WAH STRUKTUR 
ZUF KONDISI DESIGN LEVEL 
RESULTANT JOINT.LOADS SUPPOP.TS 
JOINT LOADING 1-···----··--·FORCE······-·--·---·//----···-·-MOMENT·-----·-·-/ 
X FORCE YFORCE ZFORCE X MOMENT YMOMENT ZMOMENT 
00124 GLOBAL 
65A 98.5704~75 868.1325073 113.1 583862 837.9979248 -344.4665833 2106.0031738 
65B 98.7711334 861.4711914 109.2S490S7 86.2109909 -24S.44166S6 18S01003174 
6~C 99.3568039 857.874084~ I 07.2798080 ·296.7600708 ·164.8573914 I 594.7366943 
6SD 99.2799530 856.6938477 108.5125885 4S .648S863 -166.6989899 1560.1693115 
6SE 98.7$51117 858.5696411 111.7004318 791.6269531 -252.7213745 1737.8125000 
65F 98.3357315 863.9792480 115.4410477 1551.0025635 -365.2731323 2012.2717285 
6SG 98.2916718 870.0949097 117.5065536 1878.4136963 -443.8376770 2229.2888184 
6SH 98.5294266 872.4571533 116.5069275 1540.7445068 -432.4140015 2255.3891602 
SLAM -56 .3~68153 -481.1631775 -61.8367767 -226.5640717 128.3034973 -868.4658203 
RESULT ANT JOINT LOADS SUPPORTS 
JOINT LOADING i-······---····-·FORCE··-··-··-··---·11·--·-·· ·····--·MOMENT·-----·-·-/ 
X FORCE Y FORCE ZFORCE X MOMENT Y MOMENT ZMOMENT 
oom GLOBAL 
65A 105.2352295 857.7294922 -100.7541046 1209.4268799 -46.8061333 621 .8204346 
658 105.7283859 86~ . S2270~ I -104.3674088 527.1469727 45 .7105484 760.1$&4473 
65C IOH428329 862.985S9S7 -105.4526596 1'1.8437195 69.2807541 737.2925415 
6SD 104.9695282 8H72302H ·103 .1256714 458.9645081 -5 .1096048 539.1078491 
65E 104.7643585 846.1041260 -99.4476776 1162.4622803 -118.1964645 330.316SS94 
65F 104.8049240 841 .0895996 -96.0235977 1885.0548096 ·208.1434021 169.2544403 
65G 104.6634064 840.1607666 -94 .6177902 2210.1635742 -208. 56~4907 187.6566162 
6SII 104.6976318 847.16711467 -96.7700424 1884.1962891 -138.9196777 405.7754822 
SLAM -S7 .73337S5 -473.'1973450 ~7.5942116 ·311.8'J2913R ·IUOOOI45 -445 .17S9338 
RESULTANT JOINT LOADS SUPPORTS 
JOINT LOADING /-····-··--··--·FORCE······-······----1/----···---···MOMENT ·----·---/ 
X FORCE Y FORCE ZFORCE X MOMENT Y MOMENT ZMOMENT 
00129 GLOBAL 
65A -85.0472336 677.7479858 -89.7$12741 -937.6008301 -S7.7SI3924 320.81 50940 
658 -85.060295 I 671.3073120 ·89.1831S89 -997.0300903 -109.6882553 523.3209229 
6K -84.7757$68 669.1612549 -88.9773026 ·1015.5051880 -ts6.9681549 505.9762268 
6SD -84.4858856 674 .3~30884 ·89.S032120 -981.4925537 ·161.9092712 2S7 .5558167 
65E -84.2217331 681.4190063 -90.1317291 -920.8080444 ·121.9175797 ·28.5321312 
65F -84.1118240 686.2979736 -90.4102631 ·853.5796S09 -69.7271042 ·210.2288055 
6SO -84.3918991 687.1313477 -90.4343948 -828.4839478 -31.3363800 ·169.6139526 
65H -84.8334274 683.9105835 -90.2566299 -870.4737$49 -24.8176861 59.9S63599 
SLAM 41.9507866 -3H.6773376 42 .7440567 351.0192871 12.97$5001 -329.0456848 
RESULTANT JOINT LOADS SUPPORTS 
JOINT X FORCE Y FORCE Z FORCE X MOMENT YMOMENT ZMOMENT 
00128 GLOBAL 
65A -96.0215454 700.3700562 83.0367508 -87$.5212402 -331.16&0603 1794.945SS66 
658 -95.36942211 703.5219116 83.2249832 ·937.2228394 -372.4791565 1525.8991699 
65C -95.0385742 708.2556152 83.6193161 -983.478SIS6 -372.8535767 12&4.1898193 
6SD ·95.1224136 709.7121S82 83.9158859 -952.6238403 -332.2820129 1253.2834473 
65E -95.6872330 707.0971680 83.8623276 -885.1914062 -281.9153137 1463.0207$20 
6SF -96.4101257 702.3579102 83.4143448 ·839.2869873 -240.7274170 1780.7114258 
6SG -96.7063980 697.6368408 82.8966827 ·809.395 1416 ·235.2506256 2014.4017334 
6SH ·96.6170654 697.8417969 82.8892288 -820.1329956 -275.4836121 2007.6387939 
SLAM 45.7064705 -328.6312561 -39.4929924 336.4505310 160.6498566 ·934.1091919 
REAKSI TUMPUAN PADA JOINT PADA KAKI PALING BA WAH STRUKTUR 
ZUF KONDISI RUNTUH 
RESULTANT JOINT LOADS SUPPORTS 
JOINT LOADING i···--------·FORCE··-·-·-·---·11---·····--··-MOMENT-·-----/ 
X FORCE Y FORCE Z FORCE X MOMENT Y MOMENT Z MOMENT 
00124 GLOBAL 
PA42 001 42.4754906 380.4281616 47.4663773 ·138.5479584 ·117.7406921 985.1681641 
PA42-002 13.8363056 191.3498077 21.9576187 ·312.9551697 -219.9491730 1179.7385254 
PA42-003 ·14.7671213 2.9896901 -3.0012674 -386.2338562 ·331.9808044 2775.4807129 
PA4(004 -43.2008095 ·183.6646271 ·27.7552567 -469.5589600 -44BI03638 3664.5114746 
PA42._005 ·71.5384216 -372.3885193 ·52.8198586 ·573.9885864 -556.5358887 4467.2880859 
PA42 006 -100.7797394 -~65 .0643921 • 78.0634079 -~90. 7773438 -66~ . 2~~2490 ~3~7 .0371094 
PA42- 007 
-129.7086639 . 7~5 . 579~288 - 103 . 18474~8 -6~4 .7816162 -174 .3161621 6223.~048828 
PA42- 008 
-158.0719452 -942.4685059 -128.2868958 -836.2947998 -885 .3417969 7048.7509766 
PA42- 009 ·186.968M84 -1132.~8874~1 -153.4178009 -922.3057861 -993.8097534 7897.9677734 
PA42- 0IO 
·215.8910980 -1322.7528076 ·178.5359344 -1007.4480591 -1101.7296143 8741.7431641 
PA42- 0II 
-244.8400726 -IS 12.9652100 -203.6456604 -1092.2512207 -1209.0087891 9580.1953125 
PA42)12 -273.8222046 -1703.2163086 -228.7412720 ·1176.0499268 -1315.8916016 10414.8349609 
PA42 013 -302.8305969 ·1893.5316162 -253.8218231 ·1258.5837402 -1421.9870605 11243.7148438 
PA42-014 
-331.8770752 -2083.9194336 -278.8819580 -1339.2n0752 -1527.2864990 12068.7871094 
PA42- 015 
-360.9718628 -2274.4116211 -303.9108582 -1417.1250000 -1631.5911865 12890.9384766 
PA42- 016 
-390 .1402588 -246~.0625000 -328.8773193 -1489.8903809 -1734.0698242 13712.5136719 
PA42-017 
-419.3429565 -2655.6296387 -353.2837830 ·1492.0871582 ·1845.4614258 14531.2294922 
PA42-018 
-448 .5906677 -2846.2666016 -377.8213501 -1508.3571777 -1957.84 75342 15349.2812500 
PA42-019 
-479 .1386108 -3042.7492676 -408.5725403 -2358.9240723 -1914.1447754 16248.8681641 
PA42-020 
-501.5329285 -3229.7233887 -410.9936829 271.8504333 -2494.6875000 16914.amooo 
PA42- 021 
-536.2200928 -3420.5041504 -434.6313171 345.3312073 -2753.1115723 17631.7226562 
PA42-022 ·5M.5997314 ·3612.8393555 -459.0237122 352.6948547 -2948.7846680 18415.4218750 
PA42-023 ·597 .1956787 -3806.4230957 -483.1575928 434.8524170 ·2955.5102539 19493.1972656 
PA42- 024 
-628.8273926 -3999.2702637 -508.4583740 297.9214783 -3093.9946289 20607.0761719 
PA42- 02S 
-763 .134n15 -4345.2089844 ·559.0254517 -796.2078247 -4939.1337891 36451.5195312 
PA42-026 ·873.2810059 -4561.0234375 -556.5140991 4564 .2260742 -7386.8735352 51327.7382812 
PA42- 027 
-929.9326172 -4 798.0668945 -592.9406128 3472.5893555 ·7431.7768555 55910.0585938 
PA42-028 
-975.5047607 -5021.6899414 -623.4137373 3086.1188965 • 7753.7221610 58604.3085938 
PA42)29 -1018.8427124 -5250.2690430 -652.4722290 3039.4360352 -8086.1059570 60732.1757812 
PA42 030 -1058.8070068 -5458.9497070 -679.0769653 2992.4887695 -8344.4511719 62698.308$938 
PA42-031 
·1095.0319824 ·5f.60.6494141 -699.5079346 3976.6943359 -8520.$195312 64172.0976562 
PA42- 032 
-1133.6452637 -5865.0048828 -724.3 136597 4146.2412109 -8746.3359373 65950.1203125 
PA42-033 
-1170.8128662 -6059.1660156 -747.2624512 4419.9614258 -897$.8212891 67700.0000000 
PA42-034 
-1200.9925537 -6175.1953125 • 754.5287476 5998.1455078 -9342.1640625 70131.2656250 
PA42-035 ·1239.2001953 -6377.0419922 -781.2954102 6010.4790039 -9484.1396484 71923.6250000 
PA42=036 ·1278.9418945 -6657.9121094 -811.7600098 6765.1083984 -9839.2783203 71913.5937500 
PA42 037 ·1299.6706543 -6741.7680664 -827.0616455 5755.1943359 -9957.4589844 73289.9296875 
00125 GLOBAL 
PA42_001 48.0449715 391.5403137 -46.7522469 218.6883850 29.7995663 313.3972473 
l'A42 002 17.8945599 216.5440979 -20.3349991 997.0499878 204.1285217 1742.ml67o 
PA42- 003 
-12.7060452 3~.8779869 6.9103127 1854.1071777 370.6315002 3150.1688965 
PA42-004 
-42.5156136 -132.2991486 33.1445198 2704.7680664 538.3045654 4597.1740234 
PA42)0S • 73.6484528 ·312.6113892 60.4098282 3498.3518066 703.0002441 6063.8017S78 
PA42 006 -104 .8806076 -498.9920349 88.7896957 4377.9091797 861.0518188 7349.2265625 
PA42- 007 
-135 .5989227 -678.0120239 116.0878830 5203.3715820 1025.6716309 8714.8554688 
PA42-008 
-166.1899414 -848.5708618 141.9073944 5909.2519531 1206.2441406 10283M07812 
PA42- 009 
-197 .1 118469 -1027.3372803 169.0747223 6694.4409180 1373.89m74 11673.5908203 
PA42)10 -228.0746918 -1206.1586914 196.2452240 7471.1201172 1541.7382812 13056.8798828 
PA42 011 -259.0765381 -1385.0356445 223.4187622 8239.33 886 72 1709.6129150 14432.7656250 
PA42-012 
-290.1190186 -1563.9455566 250.5931702 8999.2822266 1877.7042236 15802.5117111 
PA42- 013 
-321.2019958 -1742.9417725 277.7723999 9750.2177734 2045.8$99854 17164.5097656 
PA42- 014 
·352.3328857 -1922.0263672 304.9572144 10491.9218750 2214.4406738 18520.6015625 
PA42=015 -383.5226746 -2101.2473145 332.1522827 11222.9736328 2383.8620605 19872.3242118 
PA42 016 -414.7948303 -2280.7004395 359.3659058 11939.4404297 25SS.2568359 21223.2363281 
PA42- 017 
-446 .0883789 -2460.0207520 386.4279175 12623.186H34 2730.3747559 22569.5234375 
PA42- 018 
-477 .4161987 ·2639.1711426 413 .4981995 13310.2880859 2903.9704590 23910.6562500 
PA42- 019 
-509.8020630 -2823.0905762 442.9718933 14171.9580078 3068.8698730 25372.2207031 
PA42-020 
-540.7672729 -2995.1845703 464.0175781 13711.6103516 3355.8261719 26917.2571125 
PA42-021 
-573 .5391846 -3175.6313477 491.0054016 14338.6289062 3554.7065430 28423.6132812 
PA42- 022 
-605 .9825439 -3356.04077 IS 518.1458740 14988.9814453 3748.6127930 29866.4316406 
PA42-023 
-638.0103149 -3537.6'167676 545.2164307 15590.68SS469 3939.1071777 31216.3417969 
PA42)24 -675 .241S161 -3725.7031250 572.8068237 16125.2089844 4234.3691406 33241.7500000 
PA42 025 -760.4364624 -4183.3164062 633.1056519 16243.6621094 4016.8955078 40230.3203125 
PA42-026 
-824 .so 18921 -4383.3833008 695.6126709 2l76<t .6093750 4523.0117188 47432.9375000 
PA42- 027 ·854.4008789 -4583.5590820 718.1826782 22178.8S3Sl56 5014.7480469 47741.8515625 
PA42-028 
-912.8674927 -4874.7885742 759.3957520 22700.3496094 5688.6210938 51148.5117188 
PA42-029 ·954.7951050 ·5089.0830078 790.7998657 23269.0449219 6015.8090820 53405.8242188 
PA42-030 
-992.5537109 ·5280.4472656 819.4934692 23862.9121094 6326.0.507812 55401.9335931 
PA42-031 
-1003.3015747 -5353.3857422 837.6899414 25404.6074219 6304.3256836 55248.4687500 
PA42-032 
-1038.2935791 -5544.7178320 867.1048584 26117.3457031 6430.6142571 56749.3398438 
PA42- 033 
-1074.7458496 -5747.0239258 897.8792114 26853.0781250 6608.2211914 51217.1210938 
PA42)34 ·1123.4963379 -6054.6049805 944.1075439 28291.7949219 6388.9741211 59252.S078m 
PA42 035 -1164.4011230 -6290.5756836 983.1113892 29619.8789062 6415.5532227 60676.7500000 
PA42-036 
-1211.7465820 -6518.9497070 1019.9084473 30723.6074219 6341 .2280273 63473.0664062 
PA42-037 
-1258.0638428 ~789.6865234 1052.3295898 29960.$351562 6343.3515625 65120.3281250 
00129 GLOBAL 
PA42_001 -43.0283394 345.2625427 -46.366874 7 -648.5152588 -97.3414917 193.4053192 
PA42 002 -17.6786079 150.4370575 -16.4359169 308.891S405 -4.1292086 270.0047607 
PA42-003 6.9959083 -38.6995583 12.9236879 1289.0391846 92.9505768 330.1329956 
PA42-004 31.5224190 -227.7673645 42.4572868 2297.6284180 193.1447449 416.&164368 
PA42)05 54.5627899 -406.9474487 71.0861Sll 3400.1198242 296.1177368 561.9140015 
PA42 006 79.4867859 -596.8205566 100.3259888 4296.3183594 385.8996277 557.7161255 
PA42- 007 103.5027924 • 782.0970459 129.2495728 5246.1801758 480.6556702 629.0277100 
PA42-008 125.3108597 -955.4306641 I 57.2835693 6337.0605469 587.0176392 174.4710693 
PA42)09 148.7844238 · 1138.31 55518 186.0482483 7301.1694336 683.5271606 989.8594971 
PA42 010 172.2050934 -1321.2288818 214.8297882 8258.2382812 779.8140869 Ill 0.5704346 
PA42-0ll 195.5742950 -1504.1694336 243.6279297 9208.3603516 875.8926392 1236.4038086 
PA42-012 218.9133148 ·1687.1333008 272 .4786072 10157.3378906 912.059265 I 1364.8198242 
PA42-013 242.1903687 -1870.1368408 301.3194580 ll09S.I210938 1067.7851562 1499.8989258 
PA42-014 265 .4295349 -20:S3.1767578 330.1815796 12026.7373047 ll63.3771973 1638.9788818 
PA42-015 288.65695 19 -2236.2683105 359.0728760 12953.1435547 1258.8217773 1779.5676270 
PA42-016 311.9329529 -2419.4665527 388.0 113831 13876.2431641 1353.5615234 1916.6016846 
PA42-017 335.1182861 -2603.1660156 416.9966125 14788.0039062 1447.2834473 2074.1877441 
PA4(018 358.2034912 -2786.8872070 445.9773254 I 5690.0878906 I 541.3566895 2241.1352539 
PA42 019 384.3912048 ·2968.2668457 4 7S.5435486 16719.0117188 1634.5225830 2018.5467S29 
PA42-020 409.7473755 -3176.30 I 5 137 507.2934265 11525.9661969 1702.4089355 2456.9991559 
PA42-021 432 .9400024 -3360.4170508 536.3591309 18402.3769531 1801.6959229 2630.5395508 
PA42-022 456.0512085 -3544 .3200684 565.4218750 19277.19S312S 1902.5 184326 280 I.S881348 
PA42-023 478.8705444 -3 727.5412598 594.4563599 2om.69S3125 1998.0502930 3000.7202148 
I'A42- 024 501.1089783 -3906.4296875 622.9244385 21037.3261719 2103.0903320 3213.0859375 
PA42-025 456.1993713 -3988.44995 12 632.5643311 20702.9062500 3558.0053711 14208.3330078 
PA42- 026 458.9512329 -4271.8061523 671.5325928 21304.1621094 4406.4775391 20725.1 152344 
PA42)27 470.8037720 -4339.0517578 641.6895752 13720.3007812 3923.0285645 20077.0839844 
PA42_028 479.8732300 -4509.0214844 669.0469971 14610.3408203 4188.5449219 22443.8476562 
PA42 029 492.7343750 -4663.4848633 693.295 I 050 15264.6005859 4428.1225586 23721.3515625 
PA42-030 509.7773438 -4845.1264648 720.7124634 15843.9521484 4685.1142578 24776.5664062 
PA42-031 524.4700317 -4926.3789062 730.9758301 15490.3154297 4697.3295898 23836.1835938 
PA42)32 543.0597534 -5100.6254883 756.2310791 I 5887.7841797 4815.3935547 24440.6660156 
PA42_033 561.7365112 -5273.9111328 781.1316528 1627U800781 4943.5791016 24997.6308594 
PA42 034 583.7666626 -5442.9980469 808.3688965 16985.9414062 5194.8833008 24809.8515625 
PA42-035 610.2186890 -5677.3129883 858.1932373 19584.2460938 5891.6953125 25249.6269H I 
PA42-036 627.1264648 -5884.7739258 897 .997~ 1 45 22708.)531250 6149.9995117 26969.0019531 
PA42-037 645.4512154 -6060.8369141 880.9276123 17225.8847656 5442.1293945 27735.4238281 
00128 GLOBAL 
PA42 001 -49.6294556 374.8951416 43.7703400 -601.7954712 -212.1118469 593.8259888 
PA42-002 
-16 .7480984 I 53 .3439484 15.9322968 -469.7623291 -113 .8645477 -60.0933533 
PA42-003 15.8112249 -66.2885742 ·11.5052567 -306.5732117 -12 .0161180 -695.8078003 
PA42)04 48.4$71457 -286.1268005 -38.8404694 -117.6496735 89.9638138 -1341.7469482 
PA42 005 78.1660690 -483 .1752625 -62.8846931 183.7916107 190.5180664 -1997 .2556152 
PA42-006 109.7948685 -697.0747070 -89.7641678 286.4986572 287.7023621 -2583.3469238 
PA42-007 141.4718323 -911.2123413 -ll6.36917ll 454.6679688 383.886505 I ·3177 .9663086 
PA42-008 173.1746826 ·1124.7596436 -142.2067871 778.7835693 4 79.3401794 -3802.4 780273 
PA42-009 204.7ll2122 -1338.3509521 -168.5271912 981 .5689087 572.7672729 -4382.7944336 
PA4(010 236.1855927 -1551.8134766 -194.7898407 1186.3900146 664.8905029 -4953.0136719 
PA42 Oil 267.5972900 -1165.1466064 -220.9950104 1393.2426758 7S'-6788330 -5513.1562500 
PA42-012 299.0023499 -1978.4124756 -247.1637726 1600.6774902 845.7173462 -6070.0073242 
PA42- 013 330.2994690 -21 91.4792480 -273.2570801 1811.1840820 933.9131184 -6611.9047852 
PA42=014 361.5322266 • 2 404 .3 779297 -299.2915344 2023 .3400879 1020.6546631 -7144.4291992 
PA42 OIS 392.6964417 ·2617.0S54199 -325 .2638550 2236.7639160 1105.6428223 -7661.1831055 
PA42-016 423.7957153 ·2829.4111328 ·3"-1657104 2451.1143262 1118.376n69 -&116.2333984 
PA42- 017 454.8348083 -3041.4965820 -377.0024109 2665 .6269531 1269.4689941 -1698.6132112 
PA42- 018 485 .8054504 -3253.6074219 -402.8017273 2881.7573242 1349.1854910 ·9195;0927734 
PA42)19 516.7312622 -3462.8940430 -428.4103699 3087.2387695 1410.4565430 ·9737.5390625 
PA42 020 547.9600220 -3667.7934570 -453.9642944 3175.6591797 1431.6926270 -10460.5302734 
PA42-021 518.5156250 -3878.710205 I -479.6118774 3379.2885742 1500.5750732 ·10187.1015625 
PA42-022 608.3978271 -4088.5656738 -505.0902100 3585.5014648 1559.6146240 ·11238.8808594 
PA42- 023 637.2031860 -4296.1201172 ·530.2011108 3804.7272949 1606.3146973 ·11493.8427734 
PA42)24 666.3126221 -4504.286621 I -5SS.2109375 4054.2438965 1647.4829102 · 11732.0751953 
PA42 025 547.2490234 -4501.5546815 -5602753296 3284.5722656 -133.3049316 8542.4873047 
PA42-026 444 .7245789 -4361.0405273 -542.0602417 3498.1547852 -2616.4765625 24301.0742188 
PA42- 027 453.6519470 -4580.7753906 -609.1142578 -4070.7473145 ·3584.9785 156 27880.1582031 
PA42- 028 466.0011597 -4 753.4604492 -629.6738281 ·3794.7224121 ·3778.3813477 29633.4140625 
PA42=029 480.3611450 -4922.0683594 -65 1.569580 I -3837.9074707 -3942.2915039 30889.9082031 
PA42 030 497.5772705 -5107.3198242 -676.0066528 -3968.0876465 -4077.5007324 31963.7167969 
PA42-031 517.1535034 -5287.8769531 -704.SS84717 ·5087.5937500 -4114.$068359 32530.1640625 
PA42-032 535.3283691 -5475.4291992 ·729.6981201 -5292 .8920898 -4220.4633789 33437.5898438 
PA42-033 553.4930420 -5663.3955078 -754.4224243 ·5412.2397461 -4314.0097656 34337.8203125 
PA42-034 566.3978882 -5838.6738281 -779.0322266 ·5175.11285 16 -4399.3447266 35941.0039062 
PA42-035 583.1505127 -6037.7641602 -813.7122192 -7068.7255859 -45 17.4394531 37273.3945312 
PA42-036 
.. 610.9531250 -6253.0288086 -816.6738892 -2549.5527344 -4100.5668945 36836.1054688 
PA42=037 636.3728638 -6 506.3530273 -853.2832031 -3308.3579102 -4377.0410156 37605.2109375 

MODA KERUNTUHAN STRUKTUR ZUF ARAH 45° 
SECONDARYBRACEHOR~NTAl 
11172, 11238, 11237 
11239 




M:>DA KERUNTUHAN KE-2 
M:>DA KERUNTUHAN KE-1 
____::~-- 11511 SECONDARY BRACE 
11063 SECONDARYBRACE 
11432 DIAGONAL BRACE 

